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LÒI NÓI ĐẦU 


Bộ sách "Kỹ thuật điện tử" được viết dựa trên có sở giáo trình cùng tên 
đã dược dùng làm tài liệu giảng dạy trong nhiều năm gần đây tại Trường 
dại học Bách khoa Hà Nội. Trong lần xuất bản đầu tiên ở Nhà xuất bản 
Khoa học và Kỹ thuật năm 1992 sách da dược làm ba tập (và được tái 
bản nhiều lần). 


Tập 1 gồm sáu chương, trình bày Các vấn đề cơ sở của mạch điện tử 
(cơ sở phân tích mạch điện tử, hồi tiếp âm trong các mạch điện tủ, vấn đề 
cụng cấp và ổn định chế dộ công tác của các mạch điện tỉ) và Các mạch 
rời rạc thực hiện các chúc năng biến đổi tuyến tính (tầng khuếch đại tín hiệu 
nhỏ dùng tranzisỏ), tầng khuếch dại chuyên dụng, tầng khuếch đại công suất). 


Tập 2 gồm ba chương về Bộ khuếch đại thuật toán và các ứng dụng của 


Tập 3 gồm sáu chương, nghiên cúu về Các mạch cơ bản thực hiện các 
chức năng biến đổi phi tuyến (tạo dao động, điều chế, tách sóng, chuyển đổi 
tướng tự - số và số - tMơng tự, chỉnh lưu và ổn áp). 


Để bạn dọc tiện sử dụng, lần xuất bản này chúng tôi gộp thành một 
cuốn. Trong từng chương đều có sửa chữa và bổ sung những vấn đề mới. 
Phần bài tập và bài giải mẫu trước đây được bố trí sau mỗi tập, nay chuyển 
xuống cHỐI của cuốn sách, với nhiều dạng bài tập mới. 


Sách đã được dùng làm tài liệu tham khảo cho sinh viên ngành vô tuyến 
điện tỉ. Sách cũng rất bổ ích cho các kỹ sư, cán bộ kỹ thuật và công nhân 
các ngành coá liên quan dến kỹ thuật vô tuyến điện tủ. 


Trong quá trình biện soạn lại cho cuốn sách này, tác giả đã được các 
bạn đồng nghiệp góp nhiều ý kiến bổ ích, dược Nhà xuất bản Khoa học và 
Kỹ thuật khuyến khích và tạo điều kiện thuận lợi để sách ra mắt kịp thời. 
Chúng tôi xin bày tỏ lời cảm ơn chân thành về sự giúp đố quý báu đó. 

Mặc dù da cố gắng sửa chữa, bổ sung cho cuốn sách được hoàn chỉnh 
hơn trong lần tái bản này song chắc rằng không tránh khỏi những thiếu sót, 
hạn chế. Túc giả mong nhận được các ý kiến đóng góp quí báu của bạn 
đọc. 

TÁC GIẢ 


t 


Chương I 


NHỮNG KHÁI NIỆM CHUNG 
VÀ CƠ SỞ PHÂN TÍCH MẠCH ĐIỆN TỦ 


Nhằm giúp sinh viên có cơ sở nghiên cứu các mạch điện tử sẽ đề cập đến trong 
quyến sách này, chúng tôi giành chương 1 để tóm tắt một số khái niệm và công thức 
cơ bản đã được xét trong các giáo trình khác, chủ yếu liên quan đến vật lý điện tử và 
dụng cụ bán dẫn. Đây là những vấn đề không thuộc đối tượng nghiên cứu của môn học 
này, nhưng được trình bày để giúp bạn đọc tra cứu công thức và khái niệm một cách 
thuận lợi. 


1.1. Khái niệm về mạch điện tử và nhiệm vụ của nó 


Các mạch điện tử có nhiệm vụ gia công tín hiệu theo những thuật toán khác nhau. 
Chúng được phân loại theo dạng tín hiệu được xử lý. 

Tín hiệu là số đo (điện áp, dòng điện) của một quá trình, sự thay đổi của tín hiệu 
theo thời gian tạo ra tin tức hữu ích. 

Trên quan điểm kỹ thuật, người ta phân biệt hai loại tín hiệu : tín hiệu tương tự 
và tín hiệu số. Tín hiệu tương tự là tín hiệu biến thiên liên tục theo thời gian và có 
thể nhận mọi giá trị trong khoảng biến thiên của nó. Ngược lại, tín hiệu số là tín hiệu 
đã được rời rạc hóa về thời gian và lượng tử hóa về biên độ. Nó được biểu diễn bởi 
những tập hợp xung tại những điểm đo rời rạc. Do đó tín hiệu số chỉ lấy một số hữu 
hạn giá trị trong khoảng biến thiên của nó mà thôi. 

Tín hiệu có thể được khuếch đại ; điều chế ; tách sóng ; chỉnh lưu ; nhớ ; đo ; 
truyền đạt ; điều khiển ; biến dạng ; tính toán (cộng, trừ, nhân, chia ...). Các mạch điện 
tử cố nhiệm vụ thực hiện các thuật toán này. 

Để gia công hai loại tín biệu tương tự và số, người ta dùng hai loại mạch cơ bản : 
mạch tương tự và mạch số. Ò đây chỉ đề cập đến các mạch điện tử tương tự. Tuy trong 
những năm gần đây, kỹ thuật số đã phát triển mạnh mẽ và đóng vai trò rất quan trọng 
trong việc gia công tín hiệu , nhưng trong tương lai chúng cũng không thể thay thế 
hoàn toàn mạch tương tự được. Thực tế cố nhiều thuật toán không thể thực hiện 
được bằng các mạch số hoặc nếu thực hiện bằng mạch tương tự thì kinh tế hơn, ví dụ : 
khuếch đại tín hiệu nhỏ, đổi tần, chuyển đổi tương tự/số. Ngay cả trong hệ thống số 
cũng cố nhiều phần tử chức năng tương tự, nếu như cần phải gia công tín hiệu tương 
tự ở một khâu nào đó. 

Đối với mạch tương tự, ng.vi ta thường quan tâm đến hai thông số chủ yếu : biên 
độ tín hiệu và độ khuếch đa' tín hiệu. 


Biên độ tín hiệu liên quan mật thiết đến độ chính xác của quá trình gia công tín 
hiệu và xác định mức độ ảnh hưởng của nhiễu đến hệ thống. Khi biên độ tín hiệu nhỏ 
(cỡ mV hoặc ¿A) thì nhiễu có thể lấn át tín hiệu. Vì vậy khi thiết kế các hệ thống điện 
tử cần lưu ý nâng cao biên độ tín hiệu ngay ở tầng đầu của hệ thống. 

Khuếch dại tín hiệu là chức năng quan trọng nhất của các mạch tương tự. Nó được 
thực hiện hoặc trực tiếp hoặc gián tiếp trong các phần tử chức năng của hệ thống. Thông 
thường trong một hệ thống tương tự, người ta phân biệt các tầng gia công tín hiệu và 
các tầng khuếch đại công suất hoặc điện áp.. 

"Trong gần hai thập kỷ qua, do sự ra đời của bộ khuếch đại thuật toán, các th=th 
tổ hợp tương tự đã chiếm vai trò quan trọng trong kỹ thuật mạch điện tử. Mạch tổ hợp 
tương tự không những đảm bảo thỏa mãn các chỉ tiêu kỹ thuật mà còn có độ tin cậy 
cao và giá thành hạ. Tuy nhiên chúng thường được dùng chủ yếu ở phạm vi tần số thấp. 
Sự ra đời của bộ khuếch đại thuật toán là một bước ngoặt quan trọng trong quá trÌnh 
phát triển của kỹ thuật mạch tương tự. Trước đây, khi bộ khuếch đại thuật toán chưa 
ra đời, đã có vô số các mạch chức năng tương tự khác nhau. Ngày nay, nhờ sự xuất 
‹hiện của bộ khuếch đại thuật toán, số lượng đó đã giảm xuống một cách đáng kể, vì có 
thể dùng bộ khuếch đại thuật toán để thực hiện nhiều chức năng khác nhau nhờ mác 
mạch hồi tiếp ngoài thích hợp. Trong nhiều trường hợp, dùng bộ khuếch đại thuật toán 
có thể tạo hàm đơn giản hơn, chính xác hơn và với giá thành rẻ hơn dùng các mạch 
khuếch đại rời rạc. 

Xu hướng phát triển của kỹ thuật mạch tương tự là nâng cao độ tích hợp của mạch 
(được đặc trưng bởi mật độ linh kiện). Khi độ tích hợp tăng thì có thể chế tạo các hệ 
thống có chức năng ngày càng hoàn 


hảo hơn trên một chip. Đối với các 

mạch tổ hợp tương tự, nhà thiết kế | 

thường lưu ý giảm số chủng loại, ñ`any IímA) 

nhưng lại tăng khả năng sử dụng l1 Jg101ˆ 
+ ` 2 i 2. i, bo s, g0 tỀ 


của từng chủng loại. Tóm lại, có N 

thể nói : có hai hướng phát triển LN lu s0 RỀ 
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1.2. Đặc tính cơ bản và các l1 7z ị 
Hạn memnmm | Ji, | Jm | [ [T 
lưỡng cực 


l x12 | gg(V) 
1.2.1. Các đặc tính tĩnh và 
phương trình cơ bản 
Có hai loại tranzistor : loại wpmw - "` | cỊ 


và loại pnp. Nguyên lý tác dụng của : > 
nó đã được nghiên cứu kỹ trong các Hình 1.1. Dặc tuyến của tranzistor nn mắc emito chung. 


giáo trỉnh vật lý điện tử và dụng 








cụ bán dẫn và được minh họa bởi họ đặc tuyến vào ïp = /(Úpg), đặc tuyến ra le = 
ƒ(Ưcg) và đặc tuyến truyền đạt Ic = ƒp) (xem hình 1.1). 


Các tranzistor này có thể mắc bazo chung, emito chung hoặc colecto chung (bảng 
1.1). Trong ba cách mác này, các mắc emito chung được dùng nhiều nhất, vì vậy trong 
quá trình khảo sát sau này ta sẽ quan tâm đặc biệt đến cách mác đó. 

Để điều khiển tranzistor, có thể dùng dòng emito ïr hoặc dòng bazo n. Nếu dùng 
dòng emito để điều khiển (trong cách mác bazo chung) thì hệ số khuếch đại của tranzistor 
là An, được xác định theo biểu thức (1.1) 

Fc 
= 1 (1.1) 


-Aw là hệ số khuếch đại dòng một chiều trong cách mác bazo chung. VÌ dòng colecto 
ïc luôn luôn nhỏ hơn dòng emito, nên ÁN < 1. 


Nếu dùng dòng bazo để điều khiển (trong cách mắc emito chung) thì hệ số khuếch 
đại dòng điện một chiều Öw được xác định theo biểu thức (1.2). 


Bảng 1.1. 


Cách mắc 


Bazø chung 


Emitỏ chung 


~ 


Colectở chung 





(1.2a) 


Vì tranzistor được kết cấu sao cho tổn 
hao trên bazo nhỏ, tức ïp nhỏ, nên ïạ << 
lạ do đó Bụ >> 1. 

Vì T = *c + Tp, nên giữa ÁN và BN 
cố mối quan hệ sau đây : 

ẤN ĐPN 
XĂNG N, E 
8) 


ĐPN= 


]~ÁN = (1.2b) 


I+B 
N 
Hình 1.2. Sơ đồ tướng đơong điot 


Có thể coi mỗi tranzistor lưỡng cực So Eaozieisiss} Iasf tp D) Ieairinf 


gồm hai điot mắc ngược chiều có chung tiếp giáp p và ø như sơ đồ trên hình 1.2. Tuy 
sơ đồ không cho biết đẩy đủ các tính chất của tranzistor lưỡng cực, nhưng qua đó có 
thể nhận biết điện áp phân cực đặt giữa các mặt ghép của tranzistor. Tùy thuộc vào 
chiều điện áp phân cực đó, người ta phân biệt bốn miền làm việc của tranzistor như 


trong báng 1.2. 


Bảng 1.2 







Phân cực ngược 
Phân cực thuận 











Phân cực ngược 
Phân cực thuận 





Sau này sẽ đặc biệt lưu ý đến 
trường hợp thứ hai trong bảng 1.2, 
là trường hợp được dùng nhiều nhất 
trong kỹ thuật mạch tương tự. 


Xét phương trình cơ bản theo 
Ebers - Moll cho tranzistor npn. Từ 
đó suy ra các phương trình đối với 
tranzistor pp bằng cách đổi dấu các 
dòng điện và điện áp đặt vào các 
cửa của tranzistor theo quy ước về 
chiều điện áp và dòng điện trong 
bảng 1.1. 

Dòng điện nội của một tranzistor 
gồm các dòng điện thành phần sau 
đây : dòng qua mặt ghép emito - 
bazo ï, dòng qua mặt ghép colec- 
to-bazo Ï'c, dòng xuất phát từ mặt 
ghép bazo-emito đến được colecto Ïcq 
và dòng xuất phát từ mặt ghép bazo- 
colecto đến được emito Irạ„. Các biểu 
thức (1.3) + (1.6) cho biết quan hệ 


Phân cực ngược 





Phân cực ngược 


Phân cực thuận 
Phân cực thuận 


Miền cắt 
Miền khuếch đại 
(miền tích cực) 





Ứng dụng 
Khóa 


Khuếch đại 









Miền tích cực ngược 
Miền bão hòa 


lgạ= Arlc Ìcq= An1lg: 





Hình 1.3. Sơ đồ tương đương Ebers-Moll của 


tranzistor n?n (a) và php (b). 


của các dòng điện đó và điện áp phân cực trên các mặt ghép đối với tranzistor npn. 


Ủgy; 


Ƒp = lgyạ (expœ— - l) (1.3) 
T x 


Dg+: 


l T 


Íca = ÂNÏEpn (@X 


Dgp; 
PømTD (1.5) 
T 


Upg: 
Tra = Allcph XĐEEnT = ]) (1.6) 


trong đó, ƒpuạ và 7cpạ lần lượt là dòng bão hòa emito và dòng bão hoà colecto ; 
Ủy - điện áp nhiệt, theo lý thuyết Ứy = 26 mV ở nhiệt độ 25°C ; 
ÁN và A¡ - hệ số khuếch đại dòng điện nội, được xác định như sau : 
ca Tpa 


ẢN = Tp và Ái = Te 

Aw dùng cho tranzistor làm việc trong miền khuếch đại và A, tương ứng với miền 
tích cực ngược. 

Tác dụng tổng hợp của các thành phần dòng điện trên đây được chỉ rõ trong sơ đồ 
tương đương của tranzitor theo Ebers - Moll (hình 1.3). Trong đó rụp, là điện trở phân 
bố miền bazo. VÌ rụy khá nhỏ (cỡ vài chục @), nên có thể coi B' = B. 


Từ sơ đổ tương đương hình 1.3 rút ra các quan hệ sau đây cho cá hai loại tranzistor 
npn và pnp. 


ĩc = ~Fc + Tq = “FC + Ä ý lop ` (1.7) 
J = Tr — Tra = Tr — Aftc (1.8) 
Ig = Ic + lạ (1.9) 


Như đã nới ở trên, tranzistor thường được dùng ở chế độ khuếch đại, nghĩa là ứng 
với trường hợp điot colecto ngắt, vÌ vậy ta sẽ đặc biệt lưu ý đến chế độ này của tranzistor. 
Trong miền khuếch đại, Ứn.c. >> Ủy và trong mạch xuất hiện các dòng điện dư (dòng 
điện ngược), chúng được xác định theo các điều kiện cho trong bảng 1.3. 


Bảng 1.3. 


Dòng điện dư : Diều kiện 
npn 





Dòng dư colecto Ïep,„ Tp = 0; điot colecto ngắt >0 


Dòng dư colecto emito Ïcr„. lạ = 0; điot colecto ngắt | >0 


Dòng dư emito Ïpg„ fc = 0; điot emito ngắt 





Hình 1.4. Sơ đồ tương đương Ebers - Moll của tranzistor m2 cho trường hợp điot colecto 
n§ắt (tranzistor làm việc trong miền tích cực) : 
a) và b) sơ đồ tương đương đây đủ ; c) và d) bỏ qua hạ áp trên 7p, và đưa vào nguồn áp ÙpE. 
Với tranzistor pnp thì đổi chiều điot (a),(b) hoặc đổi chiều nguồn áp Ù/pE (c hoặc d). 


Căn cứ vào các biểu thức (1.3) + (1.9) và sơ đồ tương đương hình 1.3 đồng thời 
đưa vào các dòng điện dư, ta vẽ được sơ đồ tương đương cho trường hợp tranzistor làm 
việc trong miền khuếch đại như trên hình 1.4. 


Khi ïp = 0 (hỉnh 1.4b,c hoặc d) tức mạch bazo hở thì dòng ngược qua mặt ghép 
colecto ~ bazo cũng đi qua mặt ghép bazo - emito và nó cũng được khuếch đại giống 
như đối với một dòng điều khiển từ ngoài vào, do đó ta có : 


Ícgo = ÍcBo * ĐPNÍcgo = (l # BN) Tcgo 
ÍCBo 


hay ÍÏcgo = (l + Bạụ) Ícgo = (1.10) 

Biểu thức (1.10) cho biết quan hệ 
giữa các dòng điện dư Ïcpọ và lcgo. 

Giá trị dòng điện dư phụ thuộc vào 
nhiệt độ (hình 1.5). Ỏ nhiệt độ bình thường 
dòng điện dư /cpạ„ đối với tranzistor silic 
cỡ nA, còn đối với tranzistor gecmani cỡ 
uA. Dòng đó tăng gấp đôi khi nhiệt độ 
tăng từ (8 + 10)°Œ. 

Ngoài ra, từ các sơ đồ tương đương 
trên hình 1.4 và biểu thức (1.10) ta có 
thể tìm được quan hệ giữa các dòng điện 
một chiều ïc, ï; và ïp trong tranzistor 
như trong bảng 1.4. 

Trong miền khuếch đại, khi điot colec- 
to ngắt thì Ajc <<lp, do đó từ biểu 
thức (1.8) và (1.3) ta suy ra biểu thức 
dòng điện vào (1.1la) cho tranzistor npn 
và (1.11b) cho tranzistor pnp : 














| ĐH. ‹ 
Tạ = Tg = TEDRXGKP" Tự. = 1) (1.11a) 


gà: 
“='... BE Hình 1.5. Sự phụ thuộc của dòng điện 
Jgẹ “= LE = -ÌEph (exP— 1 (11B) dư vào nhiệt độ. — — 





Khi mắc emito chung thì dòng điện vào Ƒạ được xác định theo biểu thức (1.11c) : 


ử 


È 
Íạn ~lz(TAN) = nốt Với |lr[ >> |Tcrel (1.11e) 


BN+l 


Thực tế, để mô tả các đặc tính tỉnh của tranzistor trong miền tích cực chỉ cần ba 
tham số : Ủng, Bw và lIcpgạ. Khi dòng tính Je > 0,1 mA thì có thể bỏ qua cả dòng điện 


dư lcpo. 


1.2.2. Sơ đồ tương đương tín hiệu bé 


Đối với tín hiệu bé, tranzistor được 
coi là một mạng bốn cực tuyến tính, do 
đó có thể dùng hệ phương trình của 
mạng bốn œ^ tuyến tính để biểu diễn 
quan hệ giữa các dòng điện, điện áp vào 
và ra của tranzistor. Trong các loại 
phương trình của mạng bốn cực, để mô 
tả tranzistor hay dùng hệ phương trình 
hỗn hợp tham số h và hệ phương trình 
dẫn nạp tham số y hơn cả. Dùng hệ 
tham số hỗn hợp * thuận lợi, vì nó 
thường được cho trong các tài liệu kỹ 
thuật, hơn nữa cũng có thể dễ dàng xác 





Hình 1.6. Sơ đồ tương đương hỗn hợp của một 
mạng bốn cực. 


định chúng trên đặc tuyến hoặc bằng đo đạc. 


Phương trình hỗn hợp h được xây dựng từ sơ đồ tương đương hình 1.6 và phương 
trình dẫn nạp y từ sơ đồ tương đương hỉnh 1.7. 


1 "Xa 


X¡aÙ› 


Yại Ủ; 





Hình 1.7. Hai dạng sơ đồ tương đương dẫn nạp của mội mạng bốn cực. 


Hệ phương trình hỗn hợp h và hệ phương :rinh dẫn nạp y của một mạng bốn cực 


có dạng sau đây : 


ỦI = hịjh + hị;U; 
1y = hại + hạạU; 
1 = yuÖ¡ + yị2Ù; 

ly = yạiÙ¡ + y;;U; 


| (1.12) 


(1.13) 


Các tham số hị và Tị của (1.12) và (1.13) được xác định theo bảng 1.5 
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Bảng 1.5 





Để quy đổi tham số y¡ sang hị hoặc ngược lại, dùng hệ phương trình (1.14) và 
(1.15) 


ni hịa 1 l1 - -y 
Láạ ho) —#w ly Hi (1.14) 
Jlí. #12 1 1 —h 
bu )i = hịn ( hàn XE) (1.15) 


trong đó,  Ay = yIJØ22 -7122 ; 
Ah = hithz; — hị;hạy. 
Ỏ tần số cao, các dòng điện và điện áp thường không đồng pha, do đó các tham 
số của mạng bốn cực thường là số phức. 
Sau đây ta sẽ xây dựng hệ phương trình hỗn hợp cho tranzistor mắc emito chung 
với quy ước về chiều dòng điện và điện áp như trong bảng 1.1. 
Quan hệ giữa các điện áp tức thời và dòng điện tức thời của tranzistor mắc emito 
chung được biểu diễn như sau : 
ung = fp›#CE) (1.16) 
ic = f(cgp) (1.17) 
VÌ tín hiệu xoay chiều bé, ở tần số thấp được coi là những biến đổi nhỏ của tín 
hiệu một chiều, do đó để tính hụ dùng họ đặc tuyến tĩnh trên hình 1.1 và xét tại điểm 
làm việc ban đầu Ó. Vi phân toàn phần (1.16) và (1.17) và xét tại điểm làm việc O, 
thay Aic = í¿ ; Aig = ủy ¡ AUcg = t~ẹg A⁄pg = p/ ta nhận được các biểu thức sau : 

















the ¬.- ổ (1.18a) 
u =. § 
BE Ủip | ⁄#oE=0 B Ở⁄CE liêu CE - 
. bà (1.18) 
= —=— ¿ =—.x~ u $ 
vC 0ip | wcrz=0 B 0⁄C | in=0 cc 
So sánh (1.18) với (1.12) ta rút ra : 
=. pc — ỞữpE : Aunr tì fđÖ 
lle —- An “#œy=0 - ởtp li Aip JT ì ẻ 
pc 0p Aupy. _ 
ĐỨC" 9 Hing ls6 ⁄CE lyzo AMcr. ÌTRo p9 
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l ôi, Ai, 

đae = ucg=0 ` ôỉp uCE=0 Áp luạ; Không 

hạyy =C |, m = = (1.194) 
#cc lạ=0 Ô/cy, lip=0 AMCy TBo 


trong đó : Ipạ và cg„ là dòng điện và điện áp tại điểm làm việc ban đầu (điểm O 
hình 1.1). 
Ta căn cứ vào các biểu thức (1.19) để xác định h¡ trên đặc tuyến hỉnh I1 : 
th;ye = tgđ¿ = ạ, (1.20) 


8, được gọi là hệ số khuếch đại dòng điện tín hiệu nhỏ. Vì Ic và Ip tỷ lệ gần như 
tuyến tính (hình 1.I), nên 


Ổa “ BụN (1.21) 
thiye = E24 = Ppẹ . (1.22) 
rpc là điện trở vào của tranzistor, nó được xác định như sau : _ 
Fục = Prụụ † ofa “ Ổoa; (1.23 
rạ là điện trở khuếch tán emito: 
'. đŨng Ủy 
Fq SE th 7 (1.24) 


với tranzistor công suất bé, rụ cỡ vài trăm (@ “đến vài trăm kQO. 
+hạ;, là hệ số hồi tiếp điện áp. Khi hở mạch đầu vào, ¡;¿. thường rất nhỏ 
(~ 10+ 10, nên có thể bỏ qua và trong nhiều trường hợp có thể coi 
hị2c = 0. 


1 


ce 


với tranzistor tín hiệu bé, rạ. lấy giá trị từ 10kQ đến 1MO. 

Thay các tham số h¡ đã xác 
định được vào hệ phương trình 
(1.12), sẽ vẽ được sơ đồ tương 
đương hỗn hợp của tranzistor 
(hình 1.8), trong đó ta đã thay 
thế trị số tức thời của các dòng 
điện và điện áp bởi các giá trị 
phức tương ứng. 

Từ biểu thức (1.9) và (1.19c) 
đồng thời biết rằng hệ số khuếch 
đại dòng điện tín hiệu nhỏ khi 


Át 
—— suy 
Atr Hình 1.8. Só đồ tương đương hỗn hợp của tranzistor. 


ra được quan hệ giữa hệ số khuếch : 
đại dòng điện tín hiệu nhỏ Ø, khi mắc emito chung và ø„ khi mắc bazo chung : 





mắc bazo chung là øo = 
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đo Ị 





Bà = T1 đa c 1 — đo (1.26) 
`. ĐÀ (1.27) 
%Q = 1 +, =s Bọ ` 


với œ¿ ~ 1 và Øđạ >> I. 


Có thể dựa vào hệ thức cơ bản giữa các dòng điện và điện áp trên các cực của 
tranzistor để tính tham số hỗn hợp của tranzistor khi mắc bazo chung vào colecto chung. 
Quan hệ giữa các tham số hỗn hợp đó được cho trong bảng 1.6. 














































Bảng l.6 
Tham số 
C 
Cách mắc 
h Ÿ “ địy; Di . ) “đc h Vé 
l +hạyc 1+ hại “ hại . huy 
Ũ, Ù; 
Thạc —— hạ, — 1+hjy Ty 
1+ 1£ hạ hạ — Hay 
Tộ hú 1 — hi+ 
1 R 
_ Ua 
U 
h | —(1 + #¿tc) h2 
Ì; line 1— hi+=l hìnc hiạc 
(l1 +2le) hr hạtc h22- 





Do đặc tuyến tranzistor cong nhiều, nên tham số h thay đổi phụ thuộc vào điện áp 
một chiều và dòng một chiều, nghĩa là tham số của mạng bốn cực phụ thuộc vào điểm 
làm việc trên đặc tuyến cũng như phụ thuộc vào nhiệt độ (xem hỉnh 1.9 và bảng 1.7). 


hụ phụ thuộc vào điện áp 


~VJp Không phụ thuộc Ucg 


Bảng 1.7 : 


Không phụ thuộc ïp . ` "VVỮcg 


Cực đại tại trị trung bình của dòng điện ít phụ thuộc Ứcg 





14 


- Các tín hiệu nhỏ, ở tần số cao không thể coi là những biến đổi nhỏ của tín hiệu 
một chiều được. Do thời gian bay của các động tử thiểu số qua bazo, do điện dung 
khuếch tán, nên giữa các dòng điện và điện áp có lệch pha. VÌ vậy, để mô tả các đặc 
tính của tranzistor ở tần số cao, người ta dùng sơ đồ tương đương z (hỉnh 1.10). 

Cục = Cạc † C22 (1.28) 


Trong đó điện dung vào C,„;. phụ thuộc vào điện dung lớp chắn emito C,„ và điện 
dung khuếch tán của mặt ghép emito - bazơ C¡„. É,.. quan hệ với điện trở khuếch tán 
emito r„ và thời gian bay của động tử trong bazo rạụ theo biểu thức sau : 





Hình 1.9. Sự phụ thuộc của tham số ở vào chế độ làm việc 
trong sơ đồ emito chung ở tần số ƒ = 1 kH¿z. 


lỗ 





Hình 1.10. Sơ đồ tương đương z (sở đồ tương đương dẫn nạp 
của tranzistor) của franZistOr. 


Trong hình 1.10, ŠS„ là hỗ dẫn của tranzistor 


Sịo = —— ® Tự. - 
Tq Ủ+r 


Điện dẫn hồi tiếp ø, và điện dung hồi tiếp CŒ,„¿ được xác định như sau : 





ữc = Ta (1.30) 
Öofa : 
với „¿ ~ 102 + 10” là hệ số Early. 
#3 0u (1.31) 
với : C¿¿ - điện dung lớp chắn colecto ; 


Cạc - điện dung khuếch tán colecto, 
Cạc cếi ~eCqc ~z Ö, 
Điện trở ra r¿¿ được xác định theo biểu thức (1.32) 
l 
Fcc = ⁄ạ (1.32) 


Các điện dung Cy và C,. là điện dung phân bố giữa các đầu nối bên ngoài. 


Ỏ tần số lớn hơn (100 - 1000) Hz thì điện nạp œŒ¿¿ >> ø„ nên cớ thể bỏ qua 
øc. ; còn điện dung phân bố CKụ khá nhỏ, nên trong sơ đồ tương đương cũng không cần 
xét đến, do đó ta có 
sơ đồ tương đương 
đơn giản hơn, được 
biểu diễn trên hình 
1.11. 

Sơ đồ hình 1.10 
và 1.11 cố thể coi là 
đủ chính xác trong dải 
tần 0 < ƒ < 01 fr Hình 1.11. Sơ đồ tương đương z ở tần số ƒ > 100 Hz. 

(r là tần số giới hạn 
quá độ, xem biểu thức 1.41). Trong nhiều trường hợp người ta vẫn dùng sơ đồ đó để 
tính toán trong dải tần ƒ < ƒ/⁄2. 


Cũng có thể vẽ sơ đồ tương đương z cho tranzistor làm việc ở tần số thấp. Lúc 
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này các điện dung ©,.. Cj;. và Œ„ được coi phư hở mạch, do đó sơ đồ tương đương øz 
ở tần số thấp khá đøn giản (hinh 1.12). Sơ đổ này hoàn toàn tương đương với sơ đồ 
hỗn hợp trên hình 1.8. Đùòng phương trình (1.15) kết hợp với các phương trình 


(1.20) + (1.25) ta tính được các tham số y như sau : 


Ứ Nụ hp TP Po†a 


Ì Ị 

BẠN) = hu = ~--- “ 
J;ạ“ 09 

hi Đo 
Đi mịp 

Ahkh 1 
Xinh ñụn = Fcc 
Ủng. ° 
TT =UAIUES ST HE“ 0B 

d be 


Thay kết quả này vào sơ 
› hình 1.8 sẽ nhận được sơ 
ì trên hình 1.12. 

Các tham số y của sơ đồ 
tương dương z đối với tran- 
zistor mắc bazo chung và colec— 
to chung cũng tính được dựa 
vào hệ thức cơ bản của các 
dòng điện và điện áp trên các 
cực của tranzistor. Quan hệ 
các tham số y của ba cách 
mắc : bazo chung, emito chung 
và coleto chung cho trong bảng 
1.8. 


Đ, ©. 
©®œ›, ©, 


Bảng 1.8 


Cách mắc 


3W» 


Ÿ>Ip†Y22p 





3 


Ÿtip†Ÿl2p 








Hình 1.12. Sơ đồ tương đương z cho tranzistor 
làm việc ở tần số thấp. 


THỦ VIÊRHột Việt? 


_———___ỚỜ THỰỰH GB neo Ư com, 
—assmmmmm. -."tˆ—_¬ằnn 





Tà % 
- ——PHỤ BẠN 


SÀN hàn (Ea cố 0950x652, 


; 


...... 


k3 


“(yn#»x) 


-—>y, 
12c 
22c 
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Với 2m = VIIm † 12m † 22Im † 222m ¡ Ð = Ò, 6, €. 
#⁄Iie = Øiie † j/PIe = Øile † 7 @ÔIte 


#lae = 8l2e † jÖq;e = 
'#2Ie ” Ế2lIe sL JÐz†c 
22c = 8z2c T JÙz2c = 


Ø12e † J@1¿c (1.33) 


8z¿c + J@2ze. 


Các tài liệu kỹ thuật thường cho biết các điện dẫn Øy, Ø¡; và các điện đung Cịn, 
C;;. Lúc đó dùng hệ phương trỉnh (1.33) để xác định các điện dẫn của sơ đồ. ' 


Đối với tranzistor tần số cao, người ta thường cho đặc tuyến tần số pha của dẫn 


nạp y. Hình 1.13 và 1.14 là một ví dụ. 


be (mS) 


⁄ 
TL 
l L} T 


_| 712. 
ST! 
À// 
111 LÍ 
đụiẹ (mS) ——* 


Hình 1.13. Dặc tuyến tần số pha của dẫn nạp 
yie = @() 


1.2.3. Tần số giới hạn 


Tần số giới hạn là một tham số 
đặc trưng cho tranzistor làm việc ở tần 
SỐ CAO. 

Tần số giới hạn Ø : ƒs là tần số 
mà tại đố hệ số khuếch đại dòng điện 
của tranzistor mắc emito chung h¿ị, 
giảm v2 lần (tức- 3đB) so với hệ số 
khuếch đại Øổ„ ở tần số thấp (xem hình 
1.1ð). 

Với định nghỉa đó của fs ta có 
biểu thức (1.34). 

ño 


hà†e = 1+7 =8 (1.34) 
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đa¡e (m5) ———*> 
0 30 I0 l150 200 250 300 





Hình 1.14. Dặc tuyến tần độ pha của dẫn nạp 
y2e = @(Ícƒ/). 





Hình 1.15. Dặc tuyến tần số - pha của ;ại. 


Căn cứ vào biểu thức (1.26) và phương trỉnh tính h›¡„ trong bảng 1.6, hệ số khuếch 
đại dòng điện theo tần số khi mắc bazo chung được tính như sau : 
» —h2tc .. — đo 
HP” Tớ ƒ cớ) . 
21c 1 tý f đ¿) 1 t/E 
Íp ơ 


(1.35) 


trong đó, ƒ„ = ¿(1 - œo) = co, 


f„ : tần số giới hạn của tranzistor khi mắc bazo chung. 


Các tần số giới hạn ƒ/„, và Íp được xác định theo tham số của tranzistor như sau 
(xem hình 1.11) : 


1 
Ís= mạc (1.37) 
_.... 1.38 
ƒg s 2x ra(Cp + Cp..) 


Theo (1.34), tần số tăng thì |h;¡¿| giảm, |h;ạj¿| = 1 khi ƒ = ƒl, 
ƒ¡ gọi là tần số đơn vị và từ (1.34) suy ra : 


ñ= ƒ; Vip Sử) (1.39) 
So sánh (1.39) với (1.36) ta nhận thấy : 
Dị TT rin 
Khi ƒ >> HD thì mẫu số của (1.34) tiệm cận với Jflfa› do đó ta suy ra : 
|hac@|ƒ = 6ø = fnr (1.41) 


fị gọi là tần số giới hạn quá độ. 
Về lý thuyết ƒy = ƒ¡, trên thực tế ƒr nhỏ hơn /¡ chút ít. Hình 1.16 biểu diễn quan 
hệ của |h;;¡¿| theo tần số và hỉnh 1.17 cho biết quan hệ đó trên đồ thị Bode. Từ 


(1.41) và hình 1.17 ta thấy ở tần số ƒ >> ƒø |h;¡e| giảm với độ dốc -20 đB/D và tích 
faỔo = ƒf¡ không phụ thuộc tần sỐ. 


Lhạye Ì 


kxI, JaI(d8) 


100 





†p tr ! Ệ 
Hình 1.16. Các tân số giới hạn Hình 1.17. Quan hệ gần đúng của |hzte| và |hzie| 
của tranzis(Or. theo tần số. 


Trong các tài liệu kỹ thuật còn cho biết tần số cực đại /n.„. Tại /ƒm„„ hệ số khuếch 
đại công suất bằng I (khi có phối hợp trở kháng ở đầu vào và đầu ra), ƒz„ đặc trưng 
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cho khả năng làm việc của tranzisotr. Khi ƒ > /xạy tranzistor không còn là linh kiện 
tích cực nữa, /m„„ được xác định theo biểu thức sau : 


\ ft ` 
NT: = 8x: Cự, ” ñ l§i 42) 


1.3. Đặc tính cơ bản và tham số của tranzistor hiệu ứng trường (Fet) 


1.3.1. Phân loại và các điểm cơ bản 


Tranzistor hiệu ứng trường được phân loại theo sơ đồ hỉnh 1.18. 


Fet 





Fet cấu trúc kim loại-điện 
môi-bán dẫn (MIS-Fet) 







Fet chuyển tiếp pn(JFet) 


tư z—— 


kênh n | | kênh p | | kắnh có sẵn ị | kênh chưa có sẵn ân, 





. Xa. = 

|atitzb | ' kênh n ị 7 kênh p | kênh n | 

IM ND R RUN EU nh Hạn 

TH =...:::  —-— 
Fet tự dẫn Fet tự ngất 


Hình 1.18. Sơ đồ phân loại Fet. 


Theo hình (1.18), ta thấy có sáu loại tranzistor hiệu ứng trường. Ký hiệu và đặc 
tuyến của chúng cho trong bảng 1.9. 


Nếu đặt vào giữa cực cửa G (Gate) và cực nguồn Š (Source) một tín hiệu thỉ Ứas 
thay đổi làm cho điện trở giữa cực máng D (Drain) và cực nguồn Š (Source) thay đổi, 
do đó dòng điện cực máng ín thay đổi theo. Vậy Fet là một dụng cụ khống chế điện 
áp giống triot chân không. Vì vậy đôi khi người ta còn gọi cực cửa là lưới, cực nguồn 
là catot và cực máng là anot. Trong thực tế, cố nhiều Fet đối xứng, nghĩa là có thể đối 
lẫn cực máng và cực nguồn mà tính chất của Fet không đối. 

- Trong jJFet, cực cửa nối với kênh máng - nguồn qua mặt ghép pn hoặc np. Khi 
đặt điện áp phân cực Ứcs đúng chiều quy ước (bảng 1.9) thỉ điot mặt ghép ngắt, ngược 
lại nếu đổi chiều Ứcs thì điot thông, do đó dòng cửa khác không. 

- Với MIS-Fet thÌ cực cửa và kênh máng - nguồn được cách ly bởi một lớp 5iO;, 
do đó dòng cửa luôn luôn bằng không. 

Khi làm việc, dòng cửa của ./j#ef cỡ Í pA đến 10 nA, còn dòng cửa của MIS-Fet 
nhỏ hơn của /Ƒe/ khoảng 102 lần. Vì vậy điện trở vào của /#e¿ nằm trong khoảng ( 109 

1013Q và của MIS-Fe (10 + 101), 
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Bảng 1.9 









Kênh|_ Logi, ký hiệu 


MTS- Fe, kênh 
, cũ sẵn n 


HH Í 


MTS-Fet† kênh 
tú sơn P 


D 


MTS- Fet kênh 
chươ có sỡn n 


MTS- Fet kênh 
chưa tớ sồn P 


Chú thích : Ipss : Dòng máng bão hòa ; Dê Diện áp thắt, _Ủp ~ (lt 6)V 
UDbsp : Diện áp mảng nguồn ứng với trạng thái thắt của Fet, Ứpsp = ~Uyp + ỮQs 
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Trong các Fe kênh n, dòng máng giảm (về trị tuyệt đối) khi điện thế cực cửa giảm ; 
còn trong Fe kênh p thì ngược lại. Để đơn giản, sau đây ta chỉ xét Fe¿ kênh +. Trường 
hợp muốn thay thế Fe/ kênh 
n bởi Fe kênh p, chỉ việc đổi _ _ 
chiều các điện áp cung cấp Tp ¡ sp = ss~ Ủp 
(xem bảng 1.9). Nếu trong Miền triot. Ị Miển 2h”? 
mạch có điot hoặc tụ hóa cũng 
phải đổi chiều mắc những linh 
kiện này. 

/JFet và MIS-tet kênh có 
sẵn dòng máng lớn khi ỨQcs 
= 0, vì thế các loại Fe này 
còn có tên chung là Fe tự 
dẫn. Ngược lại, ÄM1S-#et kênh Ôps„ 
không có sẵn, ngắt khi Ủos ~Ủp Øpsr, 
= 0 và gọi là Fe/ tự ngắt. 

Thường MIS-tet có bốn 
cực, cực thứ tư cũng có tác 
dụng khống chế như cực cửa. Nếu cần dùng hai cực điều khiển thì dùng loại MIS-FET 
bốn cực này. 





Tpss 


Hình 1.19. Các miền làm việc của #£i. 


Trường hợp không dùng đến cực thứ tư thì nối nó với cực nguồn. 

Trên đặc tuyến ra của Fe (hình 1.19), ta nhận thấy khi Ứps tăng quá lớn thi dòng 
máng ïpn tăng đột biến, lúc đó xẩy ra hiện tượng đánh thủng. Diện áp đánh thủng cỡ 
(20 + 50)V và được xác định theo biểu thức (1.44) : 

Dps+y = Dpsryo (tại Ủcs = 0) + ỨGs (1.44) 

Đặc tuyến truyền dẫn In = fUos) thay đổi khi Ứps thay đổi (hình 1.20) và khi 
nhiệt độ thay đổi (hình 1.21). 

Để thuận tiện cho việc phân tích, người ta chia đặc tuyến von - ampe của Fe¿ làm 
hai miền : 

- Miền triod cố đặc điểm là điện áp máng Ứng nhỏ và không có hiện tượng thát. 

~ Miền thát, ứng với trường hợp nsTo > Dps > (Ủcs - Ùp). 


lọ 






Tp 






Điểm hết 


Uạs 


Hình 1.20. Dặc tuyến truyền dân của JFet 
với Upsi > Ups2 > osa. 
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Hình 1.21. Sự phụ thuộc nhiệt độ của 
đặc tuyến truyền đại. 


Biểu thức gần đúng biểu diễn quan hệ giữa dòng điện máng với các điện áp các 
cực trong hai miền nói trền cho trong bảng 1.10. 

Khi sử dụng Fe¿, đặc biệt là ÄMJS-fe/ cần phải quan tâm đến điện áp cho phép cực 
đại ỨGsmay Về gpmax: Trơng thực tế, để bảo vệ MIS-#e/ người ta mắc giữa đầu G và 
đầu S một điot Zener mà điện áp Zener của nó lớn hơn điện áp nguồn cung cấp, sao 
cho điot đạt được hiệu ứng Zener khi Ứocs = Gsmay„ Tuy nhiên điot Zener sẽ làm giảm 
điện trở vào của MJS-+tci. 








lỏng 1.76 
Biểu thức toán học biểu diễn đặc tuyến V - A của Fet 
Loại Fet 
MIS - Fet 2I UỆ Đ LẠ 
lọ =—SEC | (Uẹs ~ U,)Ups ~ Si Ip=fns(Tg~ 1} ='ss( = 
Up p 2 Ùp ``^ Ủy 
(1.45) (1.46) 
JFet lội 3... U—D.+Una, — U, 
Ị = 1Ï DS_ _ é ( DS_ ˆˆGS ¬ 3⁄2 FC slinẳ ai 
D °|Upn-Uy 3 Úp = Ủs Sẽ Ủy 
Un—U 
D— !2G§ \ 3/2 rà 
“II (1.47) 
pm) Ji dã) 


e 


Điện áp tạp âm của Fe¿ thường nhỏ hơn điện áp tạp âm của tranzistor lưỡng cực 
nhiều. Điện áp tạp âm vào của MIS-fe¿ ở tần số thấp lớn hơn của ./Fe¿ từ 10 đến 1000 


lần. Vì vậy MIS-fe/ chỉ thích hợp cho những sơ đồ Ít tạp âm ở tần số cao. Ỏ tần số 
thấp, chỉ dùng MIS-#fe¿ khi yêu cầu điện trở vào lớn mà /e/ không thể thỏa mãn được. 


1.3.2. Sơ đồ tương đương và tần số giới hạn 
Khi mác Fe theo sơ đồ nguồn (S) chung, ta có phương trình biểu diễn quan hệ 
giữa dòng điện ra tức thời và điện áp các cực sau đây : 
lb = ftGs;⁄ps) _—_ A149) 
VÌ phân toàn phần (1.49) và chuyển thành biểu thức gần đúng (1.50) _ 
ðp ôip 
siớc lkÕ$ AuGs + nề ĐC AMbs (1.50) 
Từ (1.50) suy ra biểu thức đối với tín hiệu nhỏ : 

















‡D “ Øm#Gs † ØasDs› (1.51) 
trong đó : 
0ừn Aip 
Ổm T ỞJ⁄Qs li =0 = AUGs ⁄Dps = COnNSL = q52) 
=—— = 5 
Ếqs Ô⁄#ps ba: =0 A/ns l = const ng 
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Căn cứ vào họ đặc tuyến của Fe và 
điểm làm việc cụ thể trên đó, có thể xác 
định được øm theo (1.52) và Øq: theo (1.53). 

Từ (1.51) ta vẽ được sơ đồ tương 
đương tần số thấp của Fe¿ đối với tín hiệu 
bé như trên hỉnh 1.22. - 





Ỏ tần số cao, người ta dùng sơ đồ 
tương đương hỉnh 1.23, trong đó C,, và 
Ca là điện dung cửa - nguồn và điện dung 
cửa - máng kể cả điện dung phân bố ; Œm„ 
là điện dung mặt ghép pz của máng và kênh hoặc nguồn và kênh. Các điện dẫn mạ và Ø; 
xác định theo (1.52) và (1.53). Bảng 1.11 cho biết giá trị đặc trưng của các tham số của Kei. 


Hình 1.22. Sơ đồ tưởng dương tần số thấp của Fet. 





Hình 1.23. Sơ đồ tưởng đương tần số cao của 
Fet ( < (10... 100) MHz). 


Bảng I.11 









MiS-tet 






0,5.10 + 10.10” 







Ÿ = #m (1/9) 0,110” + 10.10” 

8; (1/6) 10” + 107 10" + 10! 
C4 ;Caa(PF) 0,1+ 2 01+ 2 
Cự (pF) 2+ 10 2+ 10 


Để đặc trưng cho tính chất của Fe ở tần sô cao, dùng tần số giới hạn f;. Tại tần 
số /, hệ số khuếch đại điện áp K„ của Fe giảm 2 lần so với hệ số khuếch đại ở tần - 
số thấp Kia. 


Để đánh giá, tính thử ƒ, cho cách mắc nguồn (S) chung. Theo hình 1.23 : 
Íp = Dpsuw † #mỮcs = ~Ups#y 





Ủps —~Ếm 
do đó Xu =xc—= (1.54) 
`" Ứos #ya; tờ 
trong đó : ÿq; = Øg; † J¿Cq; + J ưu, => }uŠns 
( = ø.† jJøC, 
Biểu thức (1.54) cũng cớ thể viết như (1.55) 

—§ 

K — (1.55) 


Uˆ øg +/ø(C, + Cạ) 
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Ỏ tần số thâp, hệ số khuếch đại điện áp „¿ được tính như sau : 





` 
Ífụo = ø 
{ 
ộ | K | : 1 
va = — =—— 
Xúo ^ Cụ, + Œ, 2 \2 
1+ (2ˆ (—~œ—) 
Phủ 
SUY ra 
ổ 
f = mm Tên: (1.56) 
¿8 2x(Cy + CỤ) 


1.3.3. Đặc điển: củá Fet so với tranzistor lưỡng cực và đèn diện tử, ứng dụng của Fei 


So với đèn điện tử thì Fe có những ưu điểm giống như tranzistor lưỡng cực như 
kích thước nho, diện áp cung cấp nhỏ, công suất cung cấp nhỏ (không có sợi đốt), độ 
tin cậy cao. 5o với tranzistor lưỡng cực, Fe có ưu điểm đặc biệt là không yêu cầu dòng 
vào (trở kháng vào lớn) nhưng nó lại có nhược điểm là độ dốc ømạ nhỏ và nhạy cảm đối 
với điện tích tĩnh. Vì những lý do đó Fe ít được dùng trong mạch rời rạc. Dùng Fe 
trong mạch tích hợp sẽ tiết kiệm được công suất cung cấp. VÌ vậy trong mạch rời rạc 
Fet chỉ được dùng khi yêu cầu trở kháng vào lớn và tạp âm nhỏ. Bảng 1.12 tóm tất 
những ứng dụng cơ bản của kí. 


Bảng I.12 

Dặc điểm Phạm v: ng dụng 
Tầng khuếch đại sơ bộ nối với micro điện dung 

Trỏ kháng vào lón Tầng khuếch dại sơ bộ trong camera hình 
Tầng vào của các thiết bị đö 

Diện trỏ ra lớn Mạch hạn dòng 

(miền thắt) Mạch tạo dòng 

Diện dung ghép Khuếch đại cao tân không có trung hòa 

hồi tiếp nhỏ 

Tạp âm nhỏ Khuếch đại điện áp nhỏ, đặc biệt đối với nguồn tín hiệu có 
trỏ kháng trong lớn 

Dặc tuyến truyền Tầng trộn tân (giảm hài bậc cao) 

đạt bậc 2 


1.4. Sơ lược phương pháp tính các mạng tuyến tính và phi tuyến 


Giáo trình lý thuyết mạch đã nghiên cứu phương pháp tính các mạng tuyến tính 
và phi tuyến. Ó đây sẽ nhắc lại một vài phương pháp phổ biến và các trường hợp dùng 
cụ thể. 
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Để tính toán các mạng tuyến tính thường dùng phương pháp điện áp nút. Khi cki 
cần tính dòng điện một nhánh của một mạng có nhiều nguồn độc lập thỉ dùng phương 
pháp xếp chồng. Với các mạng đối xứng (tầng khuếch đại vi sai, tầng khuếch đại &y 
kéo) thì chỉ cần tính cho một vế của mạng. Tổng hợp kết quả hai vế sẽ là kết quả eủwa 
cả mạng. Ngoài ra, để đơn giản quá trình tính, còn áp dụng một số định lý cơ làn như 
định lý Miller, định lý Tevenin và một số phép biến đổi khác. 

Để tính các hệ thống phi tuyến, thường dùng hai phương pháp : dùng chuỗi Tay*keg 
cho trường hợp tín hiệu nhỏ và đường cong ï = ƒ(⁄) là đường cong trơn ; dùng cầwếi 
Fourier cho trường hợp tín hiệu lớn và đường cong 7 = ƒ(⁄) là đường gấp khúc (nga 
là đường cong liên tục được biểu diễn gần đúng bởi đường gấp khúc gồm nhiều đoạn 
thẳng có độ dốc khác nhau). Trong những trường hợp này phải lưu ý đến méo phi tuyếp. 
Độ méo phi tuyến k được xác định theo biểu thức (1.57). 

1.03) # cá 


Z—=— 109% 
12 + T2, +Íay +... 


ở 
nà 


1ứ) 


t 


(1.57) 


Lẻ 


trong đó, !œ - biên độ thành phần cơ bản (hữu ích) ; 
lạo,Il„o - biên độ các hài bậc cao. 
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Chương 2 


HỒI TIẾP 


2.1. Các +inh nghĩa cơ bản 


Hồi tiếp là ghép một phần tín hiệu ra (điện áp hoặc dòng điện) của mạng bốn cực 
tích cực về đầu vào thông qua một mạng bốn cực gọi là mạng hồi tiếp (hỉình 2.1). 

Hồi tiếp đáng vai trò rất quan 
trọng trong kỹ thuật mạch tương tự. 
Hồi tiếp cho phép cải thiện các tính 
chất của bộ khuếch đại, nâng cao chất 
lượng của bộ khuếch đại. 

Người ta phân biệt hai loại hồi 
tiếp cơ bản : hồi tiếp âm uàù hồi tiếp 
dương. Tín hiệu hồi tiếp âm ngược pha 





đi tín hiê ` là đu lửn- Bỉ Hình 2.1. Sơ đồ khối bộ khuếch đại có hồi tiếp . 
với tín hiệu vào, nên làm yếu tỉn hiỆU £: hẹ số khuếch đại ; Kục : hệ số hỏi tiếp ; Xv: tín hiệu vào ; 


vào. Ngược lại, tín hiệu hồi tiếp dương 3h: tín hiệu hiệu ; X: : tín hiệu ra ; Xn: : tín hiệu 
đồng pha với tín hiệu vào do đó nó PHÒNG: 
làm mạnh tín hiệu vào. Hồi tiếp dương thường làm cho bộ khuếch đại mất ổn định và 
trước hết nó được sử dụng để tạo dao động. 

Ngoài ra, còn phân biệt hồi tiếp một chiều và hồi tiếp xoay chiều. Hồi tiếp âm một 
chiều được dùng để ổn định chế độ công tác, còn hồi tiếp âm xoay chiều được dùng để 
ổn định các tham số của bộ khuếch đại. _ 

Trong chương này, ta sẽ chỉ xét hồi tiếp âm xoay chiều. Hồi tiếp dương sẽ được 
xét cụ thể trong chương 10. 

Mạch điện của bộ khuếch đại có hồi tiếp được phân làm bốn loại : 

a) Hồi tiếp nối tiếp - diện úóp (hình 2.2a) : tín hiệu hồi tiếp đưa về đầu vào nối 
tiếp với nguồn tín hiệu ban đầu và tỷ lệ với điện áp ở đầu ra. 

b) Hồi tiếp song song điện ớp (hình 2.2b) : tín hiệu hồi tiếp đưa về đầu vào song 
song với nguồn tín hiệu ban đầu và tỷ lệ với điện áp ra. 

c) Hồi tiếp nối tiếp - dòng điện (hình 2.2c) : tín biệu hồi tiếp về đầu vào nối tiếp 
với nguồn tín hiệu ban đầu và tỷ lệ với dòng điện ra. 

ở) Hồi Hiếp song song - dòng điện (hình 2.2d) : tín hiệu hồi tiếp về đầu vào song 
song với nguồn tín hiệu ban đầu và tỷ lệ với dòng điện ra. 


2.2. Các phương trình cơ bản của mạng bốn cực có hồi tiếp 


Tất cả bốn loại mạch hồi tiếp trên đây đều có thể quy về sơ đồ khối tổng quát của 


một mạch điều khiển như trên hình 
2.3. 

Giả thiết các khối đều là các hệ 
tuyến tính và tín hiệu chỉ chạy theo 
chiều mũi tên. 

Từ sơ đồ khối, rút ra các quan hệ 
sau đây : 

X, = KĂy ¡ Ấy = KUĂ, 

Äụ = Ãv— Ấm ¡ Ẩn = KhrẤr 

Tổ hợp các phương trình này cho 
ta phương trình cơ bản của mạng bốn 
cực có hồi tiếp (2.1) và (2.2). 


.e K 
man vn, 
Ä. 
K.=— =KK (2.2) 
tp Xhn n 


trong đó, K" - hàm truyền đạt của mạng 
bốn cực tích cực có hồi tiếp. 

Tụ 
nó ; 
F 


- hàm truyền đạt toàn phần của 


n — hàm truyền đạt của khâu ghép 
giữa nguồn tín hiệu X, và bộ khuếch 
đại. 

Gọi K, = KẾ, là hệ số khuếch 
đại vòng ; 

ø = 1+ Ky= 1+ KẾ, là độ 
sâu hồi tiếp. Các tham số K, và ø là 
những tham số dùng để đánh giá mức 
độ thay đổi các tham số của bộ khuếch 
đại do hồi tiếp âm gây ra và đánh giá 
mức độ ổn định của bộ khuếch đại đó. 

Khi |1 + KẾ,| > 1 thì theo (2.1) 
|K?| < |K|; tương ứng có hồi tiếp âm. 

Ngược lại, khi |1 + KẾu,| < 1 
thì | '| > |K|, nghĩa là mạch có hồi 
tiếp dương. 

Trường hợp đặc biệt | Kv| = | KKmy| 
>> Ì], từ (2.1) suy ra 
X 


6 Tớ (2.3) 
Tụ : 


+ 
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ù kk Ủ2 lạ 





Ũ; 


Hình 2.2. Các loại mạch hồi tiếp . 
a) hồi tiếp nối tiếp - điện áp ; b) hồi tiếp song song 
- điện áp ; c) hồi tiếp nối tiếp - dòng điện ; 
đ) hồi tiếp song song —- dòng điện . 
K : hàm truyền đạt của mạng bốn cực khuếch đại ; 
Km: : hàm truyền đạt của mạng bốn cực hồi tiếp. 





_ ` 1n (2.4) 





Hình 2.3. Sơ đồ khối toàn phần của bộ khuếch đại có hồi tiếp. 


Vậy, một hệ thống khép kín có hệ số khuếch đại vòng rất lớn, thì hàm truyền đạt 
của nó hầu như không phụ thuộc vào các tính chất của mạng bốn cực khuếch đại mà 
chỉ phụ thuộc vào tính chất của mạng bốn cực hồi tiếp. Sự thay đổi các tham số của 
phần tử tích cực và độ tạp tán của nó không ảnh hưởng đến các tính chất của bộ khuếch 
đại có hồi tiếp. VÌ vậy, muốn xây dựng các bộ khuếch đại chính xác, phải dùng linh kiện 
(chủ yếu là điện trở) chính xác trong khâu hồi tiếp. 


2.3. Phương pháp phân tích bộ khuếch đại có hồi tiếp 


Để phân tích các mạch có hồi tiếp (ví dụ : tính hệ số khuếch đại, điện trở vào, 
điện trở ra, dải tần làm việc, ...) cố thể dùng một số phương pháp khác nhau. Các 
phương pháp hay dùng nhất là áp dụng : 

- Lý thuyết mạng bốn cực ; 

- Các định luật Kiêc-khốp ; 

- Phương pháp phân tích khối trong kỹ thuật điều khiển. 


Ỏ đây để đơn giản ta dùng phương pháp phân tích khối trong kỹ thuật điều khiển, 
vì phương pháp này cho phép nhanh chóng nhận ra được nguyên tắc làm việc của mạch 
và dễ dàng chuyển tất cả các mạch có hồi tiếp về một "cấu trúc chuẩn". Trên cơ sở đó 
xác định và đánh giá các đại lượng của mạch. 

Vấn đề cơ bản ở đây là tìm cách biến đổi mạch điện cần phân tích về dạng chuẩn 
của một mạch điều khiển trên hình 2.3. Xuất phát từ đó sẽ lần lượt thực hiện quá trình 
phân tích theo bảng 2.1. 

Trong bảng 2.1., X, là đại lượng ra (, hoặc I,) được hồi tiếp về đầu vào. Đại lượng 
a hoặc ÄX, được chọn /ờ điện óp nếu mạch có hồi tiếp nối tiếp và được chọn là dòng 
điện nếu mạch có hồi tiếp song song. Thường chọn Xí, cùng thứ nguyên với Xạ. Tuy 
nhiên, điều đó không bắt buộc, X„ tuỳ theo cách chọn cớ thể là dòng hay áp đều được 
(xem ví dụ). 

Cấu trúc của sơ đồ khối hình 2.3 được miêu tả bởi các phương trỉnh X, = ƒ, Xp) 
và Xụ„ = Đ(„, X,). 


29 


Bảng 2.1. Lưu đồ tính toán các mạch điện có hồi tiếp 


Xác định X, 


Hồi tiếp điện áp : X, = Ö, 1 
Hồi tiếp dòng điện : X, = 1, 





Chọn X,„„X„.X„ 

-Hồi tiếp nối tiếp : 

X„ : điện áp không tải của nguồn tín hiệu. Biểu diễn nguồn tín hiệu 2 
bằng sở đồ tưởng đương điện áp. X.Y, : điện áp. 

Hồi tiếp song song : 

X„ : dòng điện ngắn mạch của nguồn tín hiệu. Biểu diễn nguồn tín hiệu 
bằng sơ đồ tương đương dòng điện. X„X,„ : dòng điện. 


Xây dựng hệ phương trình : 
X. = ni) 3 


Xt, = f(ÄX,„X,)- áp dụng nguyên lý xếp chồng. 


Vẽ lưu đồ tín hiệu theo cấu trúc hình 2.3. 4 





Xác định K, K„, K, từ các biểu thức đã biết ; tính g = 1+ KK,, 5 
Xác định tiếp các thông số cần thiết khác 6 
^r z 
Phương trình thứ nhất cho phép xác định hàm truyền đạt K = *~- Ấp dụng nguyên 
h 


lý xếp chồng, có thể thấy : Xạ bao gồm các thành phần của X„ và X,. Xét riêng từng 
thành phần này sẽ xác định được K, và K,. Từ kết quả đó, vẽ cấu trúc chuẩn và xác 
định các đại lượng mong muốn. 


tín 


Ví dụ : Tính mạch emito chung hồi tiếp âm dòng điện trên hình 2.4. 

Bước I1 : VÌ là mạch hồi tiếp dòng điện nên X, = 1. 

Bước 2 : Vì là mạch hồi tiếpnối tiếp, nên X; là điện áp không tải của nguồn 
hiệu, Xạ = „ ; ÄXụ = lý (thuận lợi hơn là chọn ÄX,j = Ủy, vì trong mạch tương 


đương của tranzistor, ta có đïp là đại lượng điều khiển). 


BẦU 












K£ 
#s__—————— 
Ẩn + Re + Fpẹ 





b) 


Hình 2.4. Tính toán tầng khuếch đại có hồi tiếp . 
a) mạch điện và sơ đồ tương đương ; b) lưu đồ tín hiệu. 
8 : hệ số khuếch đại dòng điện khi ngắn mạch tải trong sơ đồ emitợ chung. 








—= _— So li, 
Bước 3 I, = đÌn ‡ Ï số Bó -OÊN) | 
óc : = Bi'h ng - 
: = _—_ nụ Trục + lìị XeZ 
Bước 4 : Vẽ hình 2.4b. 
1 
Bước õð : - R =Ð:KR. =<==—-—— 
h đần † rục + Tp & 
/ 
Tr T7 
TH Tần trục + Rị 
Bước 6 |KK | 2 1 
ư : = —————— >> 
ht Tần + nc + Tp 
x 1 X X TẤn 
z —— => — 
t Thị : Thị 
—.É Đy, 
= Ẩn ý Ữn 
^. = cÃT K “% —_—  —-- 
ht E E 


vải |XẾ¡,| >> 1. 


ởi 


2.4. Ảnh hưởng của hồi tiếp âm dến các tính chất của bộ khuếch đại 


2.4.1. Ảnh hưởng của hồi tiếp âm đến độ ốn dịnh của hệ số khuếch đại 

Trong thực tế, cố nhiều trường hợp người ta cần dùng các bệ khuếch đại có hệ số 
khuếch đại ổn định, không phụ thuộc vào nhiệt độ, vào các biết: lối của điện áp nguồn, 
vào thời gian sử dụng cũng như vào độ tạp tán của tranzistor. Bàng tính toán sau đây, 
ta thấy bộ khuếch đại dùng hồi tiếp âm có thể đáp ứng được cá‹ yêu cầu đơ. 

Gọi sai số hệ số khuếch đại toàn phần của bộ khuếch đại có hổi tiếp là AE, ; của 
bộ khuếch đại không có hồi tiếp là AK, vi phân biểu thức (2.2) theo K, K, và Ẩ„, ta 


có : 














dK _ dK, + K,„K CÔ dK,, + _ 
HP 1#RấỤ " (1+K#EmPẺ ” q+KKu} 
Từ đó suy ra : 
AKu — An 2 Ki An : 1 AK (2.5) 
K — Ñ. I+KK, Kụu + KK,, K 


Từ biểu thức (2.5) ta thấy ràng : Sai số tương đối hệ số khuếch dại có hồi tiếp 
đmn nhỏ hơn (Il + KK,,) lần so uới sai số tương đối hệ số khuếch dại của bộ khuếch 
đại khi không có hồi tiếp. 

Trong khi đó, sai số của K„ và Kị, của bộ khuếch đại có hồi tiếp và không có hồi 
tiếp giống nhau. Vì vậy, để có được các bộ khuếch đại chính xác, các phần tử thụ động 
của mạch (tạo nên mạch hồi tiếp và mạch ghép vào) phải có độ chính xác cao. 


To _ 1 , - 
Từ biểu thức (2.3) suy ra : hồi tiếp âm giữ cho quan hệ Ä, ~ K- Xvốn định (nghia 
hị 
y 
là X, = const). Đại lượng ra X, hoặc đại lượng vào X, có thể là điện áp hoặc dòng điện. 
Như vậy tùy thuộc vào loại mạch hồi tiếp, sẽ cố những đại lượng khác nhau được ổn 
định (xem bảng 2.2). 


Bỏng 2.2 












Loại mạch hồi tiếp IDai lượng được ồn định Loại mạch khuếch đại 







_—————————————— 


Hồi tiếp âm nối tiếp-điện áp [Iệ số khuếch đại điện áp : Mạch khuếch đại điện áp 











Diện đẫn truyền đạt : Mạch biến đối áp-dòng U —> ï 





Hồi tiếp âm nối tiếp-dòng điện 






r 


¿ 
Diện trở truyền dạt : —— Mạch biến đồi dòng-áp Ï —> 





Hồi tiếp âm song song-điện áp 





Hồi tiếp âm song song-dòng điện Hiệ số khuếch đại dòng : Mạch khuếch đại dòng điện 


4 
~l| "Í 
¬ 
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Đối với bộ khuếch đại nhiều tầng, có thể thực hiện hồi tiếp từng tầng riêng biệt - 
gọi là hồi tiếp bao một tầng hoặc hồi tiếp qua nhiều tầng gọi là hồi tiếp bao nhiều tầng 
(hỉnh 2.5). 





Hình 2.5. Bộ khuếch đại nhiều tầng có hồi tiếp. 
a) hồi tiếp bao một tầng ; b) hồi tiếp bao nhiều tầng. 


Hồi tiếp bao nhiều tầng cho độ ổn định của hệ số khuếch đại cao hơn hồi tiếp bao 
một tầng. Thật vậy, nếu có bộ khuếch đại z tầng, hệ số khuếch đại mỗi tầng là K và 
hệ số khuếch đại của bộ khuếch đại khi cớ hồi tiếp là K” thì với bộ khuếch đại dùng 
hồi tiếp âm bao từng tầng riêng rẽ (hình 2.5a) ta có : 


Xr K n : 
f'=x* (TTKR,) ch 
và với bộ khuếch đại dùng bồi tiếp âm bao tất cả các tầng thì : 
X., ._" 
={ẵc=— (2.7) 
4L 1+KPK, 


Từ (2.6) và (2.7) suy ra sai số tương đối hệ số khuếch đại của bộ khuếch đại có 
hồi tiếp âm bao từng riêng rẽ : 
AK" - n AK 
K' ` 1+KK, KKN: K 
và của bộ khuếch đại có hồi tiếp âm bao tất cả các tầng : 


AK_ n.- AK 


K` ql+K"g, K 
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2.4..2. Anh hưởng của hồi tiếp âm đến trở kháng vào 

Hồi tiếp âm làm thay đổi trở kháng vào của phần mạch nằm trong vòng hồi tiếp. 
Sự thay đổi này chỉ phụ thuộc vào phương pháp mắc mạch hồi tiếp về đầu vào (nối tiếp 
hay song song) mà không phụ thuộc phương pháp lấy tín hiệu ở đầu ra để đưa vào 
mạch hồi tiếp. Vì vậy, để tính trở kháng vào của bộ khuếch đại có hồi tiếp ta phân biệt 
hai trường hợp : hồi tiếp nối tiếp và hồi tiếp song song. Sơ đồ tương đương đầu vào của 
bộ khuếch đại có hồi tiếp nối tiếp và hổi tiếp song song được biểu diễn trên hình 26. 
Để đơn giản khi tính toán, ta dùng sơ đồ tương đương điện úớp cho mạch hồi tiếp nối 
tiếp uà sơ jồ tương dương dòng diện cho mạch hồi tiếp song song (hình 3.6a uà 2.6). 


Ty K TÀI Th 
TC S222. lb= 22 ⁄4 
_ 2 2 
⁄⁄⁄ ⁄ ⁄z]⁄⁄ 2 
Ùy : 
ki P2 Uy 
ZZ ⁄ . x T— Kht 
U1| | Rri 
⁄Z J h _ ol%: 
22 
tà tọ Z7 2 ÔNG - đQ đ 





g) 


Hình 2.6. Sơ đồ tương đương đầuvào của bộ khuếch đại có hồi tiếp (dùng đẻ tính trỏ kháng vào). 
a) hồi tiếp nổi tiếp ; b) mạch hồi tiếp song song. 


¿5 : = Z2 _ ra 
Z-..\. 2 


2 
1 Fe = 
Ai ⁄ ⁄ " 2/7 | ẹ Ất 
⁄ | Ầ 


Hình 2.7. Sơ đồ tương đương đầu ra của bộ khuếch đại có hồi tiếp . 
a) hồi tiếp điện áp : b) hồi tiếp dòng điện. 


Các đầu aa” trên hình 2.6 là các đầu ra của mạch hồi tiếp; rạy là điện trở ra của 
mạch hồi tiếp, chính là điện trẻ giữa hai đầu œøa' khi X, = 0 nghĩa là với mạch hồi tiếp 
điện áp (X, = U,) thỉ ngắn mạch các đầu 22” của bộ khuếch đại (hình 2.7a) ; với mạch 
hồi tiếp dòng điện X, = I„) thì ngược lại, hở mạch đầu ra 22” trên hình 2.7b. 

d) Trở kháng vào của bộ khuếch đại có hồi tiếp êm nối tiếp (hình 2.6q) 

+ Khi không có hồi tiếp (K,y¿X, = Q0) : _ 

Ũ “ Di 
^ŠỔ“—= T - =n † my (8a). 


M V 


+ Khi có hồi tiếp : 





Ủy Ủg+U +RY,  Ủy( + KKận + 
2V SH  .x.hxẽằn....= (2.8b) 
TQ đi NÓ Z2 
hay _ Zv = ẩnn † Tmạ “ ẩn 
Nếu rựy << rụ thì từ (2.8a) và (2.8b) suy ra 
2v =ếø^,. (2.9) 
b) Trở kháng vào của bộ khuếch đại có hồi tiếp âm song song (hình 2.6) 
+ Khi không có hồi tiếp : 
sa ly In+T s: nhe) 
— ————--x~Ă~-ằ« =— : a 
` x V U h hìmt 
+ Khi có hồi tiếp : 
Y⁄,====- ——==Ễ+— (2.10b) 
4Ô U Ũ Th— mà 


Với rụy >> rụy, từ (2.10a) và (2.10b) suy ra 
ZZØvÍg (2.11) 
Từ các biểu thức (2.9) và (2.11) có thể phát biểu một cách gần đúng : 
Hồi Hếp âm nối Hếp làm tăng trỏ khóng uào của phần mạch nằm trong uòng hồi 
tiếp ø lần uù hồi Hếp âm song song làm giảm trỏ kháng uùào cúng bấy nhiêu lần. 
2.4.3. Ảnh hưởng của hồi tiếp âm đến trở kháng ra 
Trở kháng ra của một mạch được xác định theo biểu thức sau : 





2, = —= (2.12a) 
ở đây, AU, và AI, là lượng biến đổi của điện áp và dòng điện trên tải, tương ứng với 
cùng một lượng biến thiên AZ, của trở kháng tải. Nếu sơ đồ chỉ gồm các linh kiện tuyến 
tính thì có thể viết lại biểu thức (2.12a) dưới dạng : 


Z, = ` (2.12b) 





với U„„, - điện áp ra khi hở mạch tải ; 
No - dòng điện ra khi ngắn mạch tải. 

Hồi tiếp âm cũng làm biến đổi trở kháng ra của bộ khuếch đại. Khác với trường 
hợp trở kháng vào, sự biến đổi này không phụ thuộc vào phương pháp dẫn tín hiệu hồi 
tiếp về đầu vào mà chỉ phụ thuộc phương pháp nối đầu ra bộ khuếch đại với đầu vào 
mạch hồi tiếp. Do đơ, để tính trở kháng ra ta phân biệt. các trường hợp hồi tiếp điện 
áp, hồi tiếp dòng điện và vẽ sơ đồ tương dương điện úp cho mạch hồi tHếp điện úp, sơ 
đồ tương đương dòng diện cho mạch hồi Hiếp dòng điện (hình 2.7). 

Trên hỉnh 2.7, các đầu öð' là đầu vào của mạch hồi tiếp. Để đơn giản, giả thiết 
mạch hồi tiếp chỉ dẫn tín hiệu theo chiều mũi tên (từ phải sang trái). Nghĩa là ta bỏ 
qua ảnh hướng của phỏủn tác dụng từ đầu ra (đầu œa') uề đầu uào (đầu bb'). Đài 
số do giả thiết đó gây ra không đáng kể. Theo giả thiết này, để xác định điện trở của 
mạch hồi tiếp rvụ, phải cho X4, = 0 (nếu X(, # 0 thỉ trong mạch hồi tiếp sẽ cố một điện 
áp không tải giữa bð'). Vậy, với mạch hồi tiếp nối tiếp X, = U, = 0 (ngắn mạch các 
đều 11' trên hình 2.6a) và với mạch hồi /iếp song song X„ = l„ = 0 (ngắn mạch đầu 
11' trên hình 2.6b). K, là hàm truyền của bộ khuếch dại không hồi tiếp khi hở mạch 
tải (đầu 22) ; Kạy là hàm truyền khi ngắn mạch tải. Tương đương như vậy, ta có K”ụ 
và K”n, ứng với bộ khuếch đại có hồi tiếp. 

a) Trở kháng ra của bộ khuếch đại có hồi tiếp âm điện áp (hình 2.74) 

+ Khi không có hồi tiếp : từ hình 2.7a xác định được 


2, = rưirga, ; thường rr << rvn, nên 





ty ZTt (2.13) 
+ Khi có hồi tiếp : 
= Kn- 
- — Kuẩ KụX 
Tny Tr " Tr 
(khi ngắn mạch 22? Xị = Ä\) 
Thy lI†tKjẪM Ø¡. 8 
Vậy với r„ạ << rụụ, thì 
Z 
Z,~— (2.15) 
8 


ở đây, ø; là độ sâu hồi tiếp khí hở mạch đầu ra 22'. 

Vậy hồi Hếp âm diện úp làm øu¿un điện trỏ ra của phần mạch nồm trong 0uòng hồi 
tiếp gø lần. 

b) Trở kháng ra của bộ khuếch dại có hồi tiếp âm dòng điện (hình 2.7b) 

+ Khi không có hồi tiếp 

Từ hình 2.7b rút ra : 
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2tr = rổ Tạ 
thường r; >> rvạ, do đó 
Z. = Tại (2.16) 
+ Khi có hồi tiếp : 
AT ác ". — 
Xu _ I+K.K,. THỊ 


Ứm HN KngẤtr Š KngÄyTr 


(khi hở mạch 22) X¡; = X/) 





Z, = =— =r,(1+ KgyEu) = đaợy “ ẽn, (2.17) 


Với rụụ << rự thì 
2Z,~z 82, (2.18) 


Với trường hợp hồi Hiếp ôm dòng diện thì trỏ khúng ra của phần mụch có hồi tiếp 
tăng lên g lần so uới khi không có hồi tiếp. 


+ 


2.4.4. Anh hưởng của hồi tiếp đến dải động của bộ khuếch đại và đến méo phi 
tuyến 
Nhờ hồi tiếp âm, dải động của bộ khuếch đại được mở rộng. Thật vậy, khi không 
có hồi tiếp thì toàn bộ tín hiệu dược đưa đến đầu vào bộ khuếch đại, do đó Xạ = X\. 
Khi có hồi tiếp, chỉ có một phần tín hiệu được đặt vào bộ khuếch đại : 


Xh = ÄL- Khty = ÄVJ - KKhyẨn 
suy ra 


Ngoài ra, vì tín hiệu vào của bộ khuếch đại có hồi tiếp Xụ nhỏ hơn tín hiệu vào 
của bộ khuếch đại không hồi tiếp X, là ø lần, nên méo phi tuyến (xem biểu thức 1.57) 
do độ cong đường đặc tính truyền đạt của bộ khuếch đại gây ra, tương ứng cũng giảm 
đi Ít nhất là bấy nhiêu lần. 

Đó là một trong những ưu điểm lớn nhất của hồi tiếp âm vì nhờ đó có thể nâng 
cao tính chân thực và độ nhạy của bộ khuếch đại. 


2.4.5. Ảnh hưởng của hồi tiếp âm đến tạp âm 
Giả thiết tạp âm ngoài đưa vào giữa hai tầng của một bộ khuếch đại. Từ sơ đồ 
khối hình 2.8 viết được biểu thức. 


[án - KiXDOK¡ + Ä¿]K¿ = X 


r 


Chuyển vế ta được : 


na... na... (2.19) 
r7 1+ K F;z th 1+ K.K»„Eu ta ' 
Ärath Ä rata 
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Từ (2.19) ta thấy : trong mạch có hồi tiếp, tạp âm ở đầu ra Ä„„t¿ giảm đi X¡#;y 
lần. Từ (2.19) rút ra tỷ số : 
Ẩnh Ẩu 


c=—=KF.=- (2.20) 
Xa : X„ 


Theo (2.20), tỷ số tín hiệu trên tạp âm ở đầu ra càng lớn khiX; càng lớn và chỉ 
có thể khử loại tạp âm xuất hiện sau tầng thứ nhất, không thể giảm nhỏ loại tạp âm 
xuất hiện ở ngay đầu vào bộ khuếch đại. 


2.4.6. Ảnh hưởng của hồi tiếp đến đặc tính động của bộ khuếch đại 


2.4.6.1. Đặc tính tần 
số và đặc tính động 
của bộ khuếch đại 

— Để xét các đặc tính 
động của bộ khuếch đại, 
ta khảo sát bộ khuếch 
đại dải rộng hình 2.9. 
Giả thiết, hệ số khuếch 
đại (giữa hai điểm 1, 2). 





Hình 2.8. Sơ đồ để xác định ảnh hưởng của hồi tiếp đến tạp âm. 





C) 


Hình 2.9. Bộ khuếch đại xoay chiều dải rộng. 
a) sơ đồ khối ; b) và c) sơ đồ tương đương 
Rì = R'/Rv ỳ tp = Ra/R›:. 
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Căn cứ vào sơ tương đương hình 2.9c rút ra được 


Ủy r Ũn XSụo PTq 


KỨứo) = Kíp) = K =  —=— —=^~_—m cm khiR; >>. 
Ú ˆ s Ủy U,U, l+pT, 1+pTq l ° 
l 1 1 
trong đó, Tạ = Sa = 2ƒ, = RịÓ 
T\ = ay =R.C 
LÔ ức 2xƒ PP 
Vì 
. Ricy >> RyCp nên ƒq << ƒ,. 
Từ (2.21) suy ra mođun của K, : 
|ful = ————_——“—_— 022) 


Ẳl+@T) Äl+@T)2 1+0 1+@yy 


và góc pha của K, : 


? = -qgctgoTt + 5 ~ arctg œ7 (2.22b) 


ở đây, ø là góc dịch pha giữa điện áp ra và điện áp vào. Theo (2.22a) và (2.22b) vẽ đặc 
tuyến biên độ - tần số và đặc tuyến pha - tần số của số của bộ khuếch đại (hÌnh 2.10). 
Trên hình 2.10 : 
1 


Ít = 2„RUC, (2.22c) 
là tần số giới hạn trên ; 
1 
1g (2.22d) 
d 2xR¡C 


là tần số giới hạn dưới. 


Các tần số giới hạn trên 
và dưới được xác định ứng với 
|Xu | giảm V2 lần(3 đB) so 
với K,o. Khoảng tần số từ ƒ, 
đến ƒ¿ gọi là dải tần làm việc 
của bộ khuếch đại. 

Như vậy các thành phần 
điện kháng trong mạch điện 
(C), CL) có trở kháng biến đổi 
theo tần số, do đó hệ số truyền, 
đạt của mạch cũng phụ thuộc 
tần. số. Hiện tượng đó gây méo 
dạng tín hiệu khi nó đi qua 
bộ khuếch đại. Loại méo này 
goi là méo tuyến Hinh. Trong 

đó, méo do modun hệ số 





Hình 2.10. Dặc tính tân số và đặc tính pha của bộ khuếch đại. 
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khuếch dại gây ra gọi là méo tần số, còn méo do dịch pha của bộ khuếch dợi gây ra 
goL là méo pha. 

Có thể dùng đặc tuyến tần số để đánh giá độ méo tần số theo biểu thức (2.23a) 
và (2.28b). 
| Kml 
|K] 

ở đây, |K| là mođun hệ số khuếch đại tại tần số đang xét. 
Cũng có thể tính độ méo tần số theo đexiben (dB) như sau : 
_ Mạp = 20logM (2.28b) 

Khi M = 1 hoặc Mạ, = 0 thì tín hiệu hoàn toàn không bị méo tần số. 

Đặc tuyến pha liên quan chặt chẽ uới đặc tuyến tần số. Do đó, nếu đặc tuyến tần 
số có dạng xác định thì tương ứng độ méo pha cho phép cũng được đảm bảo. Vì vậy, 
thực tế không cần quan tâm đến độ méo pha và đặc tuyến pha (hình 2.10b), chỉ 
dùng đề xéc dịnh tính ổn dịnh 
của bộ khuếch đợt (xem chương 
1 phần 2). 

Các dặc tính dộng của ` 
bộ khuếch đại dược xóc dựnh 
bỏL dỏi tồn làm việc của nó. 
Nếu đưa đến đầu vào bộ 
khuếch đại xoay chiều dải rộng 
một xung chữ nhột lý H¿iởng 
thì ở đầu ra ta nhận được 
dạng xung trên hình 2.11b. 
Các tham số sau của xung ra 
cho phép xóc định các đặc tính 
động của bộ khuếch dại : 

— Thời gian xác lập ¿, (phụ 
thuộc ƒ,) ; 

- Độ sụt đỉnh xung AA 
(tỷ lệ với ƒ) ; 

- Thời gian trễ ¿„ (thường bỏ qua). 

Thật vậy, ta sẽ xác định mối quơn hệ giữa dỏi tần làm uiệc uù các tham số kể 
trên. Già thiết đưa vào bộ khuếch đại (hỉnh 2.9) hàm đơn vị 1 @). 

Từ biểu thức (2.21) ta viết được biểu thức của hàm quá độ 2) : 


(2.23a) 





Hình 2.11. Dạng xung vào (4) và ra (ð) của một 
bộ khuếch đại xoay chiều dải rộng. 


1) KuoTq 1 
lịpi = EP b = TTpPT. I+pig 


Biến đổi ngược Laplas ta có 


Kuu(e 4 — e1) 
001180 EEESE--JSNNRSI (2.24) 
TT: 
1 `ó T 
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Vì là bộ khuếch đại dải rộng, nên 7ạ >> T( và xét quớ trinh xác lệp xung trong 


khoảng thời gian ngắn ý < 7¡, nên từ (2.24) suy ra biểu thức gần đúng : 
: “W1 


biết rằng /, là thời gian mà biên độ 


hí) ~Ñs (1 — e (2.25) 


Từ biểu thức (2.25) tìm thời gian xác lập / 





xung ra (2) tăng từ giá trị 
h[_„ = 01 Kụ, đến giá trị h|_,= 09 Kụ, 
t, = fy— í, = (-ln0,1 + In0,9)2,/27, = = .s (2.26) 
ft Ít 
VÌ << í, do đó Bz> ƒ, và từ (2.26) suy ra : 
(2.27) 


tB ~ 0,35 
Vậy : thời gian xúc lập hàm quó độ của một bộ khuếch dại dải rộng tỷ lệ nghịch 
Uới tần số giới hạn trên của bộ khuếch dại dó. 
Để quan sát độ sụt đỉnh, ta xét đặc tính xung ra trong một khoảng thời gian dài, 
vì quá trình sụt đỉnh điển biến rất chậm. Từ (2.24) viết được biểu thức gần đúng sau : 


hít) =~ Rgue 4 


Trong phạm vi T4 << £ << Tụ biểu thức này có thể viết gọn hơn dưới dạng : 
(2.28) 


hŒ) = Ko th j 


Ta tính độ sụt đỉnh xung xuất phát từ biểu thức (2.28). 
ạ 


ở đây hụị là biên độ xung ra ở trạng thái xác lập. Trong trường hợp này hà) = Xa = A 
cáp 100% = BÉ 100% (2.29) 
A 0 — TP o . 
(2.30) 


AA 
A_ 100% = 2m71 


Vậy độ sụt đỉnh AA tỷ lệ với tần số giới hạn dưới của bộ khuếch đại.,Trong các 


bộ khuếch đại một chiều ƒ¡ = 0) xung ra không có độ sụt đỉnh. 
2.4.6.2.Ảnh hưởng của hồi tiếp đến dặc tính dộng của bộ khuếch đại 

Để xét ảnh hưởng của hồi tiếp đến các đặc tính động của bộ khuếch đại người ta 
phân biệt ba trường hợp : bộ khuếch đại có hàm truyền đạt chứa một điểm cực, bộ 
khuếch đại có hàm truyền đạt chứa hai điểm cực và bộ khuếch đại có hàm truyền đạt 


chứa nhiều điểm cực. 


a) Hàm truyền đạt K(p) chứa một điểm cực 
Bộ khuếch đại hỉnh 2.9 là bộ khuếch đại mà hàm truyền đạt của nó (biểu thức 


và một điểm ở cực tần số cao 


2.21) chứa một điểm cực ở tần số thấp P\¡ = T 
d 
1 
P2 c m- Đồ thị Bode của bộ khuếch đại đó được biểu diễn trên hình 2.12. 
{ § 
4I 






(1† Kp¿ † Kụ, ) 


Tìm #' của bộ khuếch đại có hồi tiếp 
Từ biểu thức (2.1) suy ra. 


1 
`) =- với |KKu(| >> I1 (2.31a) 

: Ẩm 
và K' => K với |KR„| << 1 (2.31b) 


Từ (2.3la) và (2.31b) đễ dàng vẽ được đồ thị Bode của bộ khuếch đại khi có hồi 
tiếp (đường nét rời trên hỉnh 2.12) với giả thiết mạch hồi tiếp chỉ bao gồm các phần tử 
điện trở, nghĩa là K¡, không phụ thuộc tần số. Để có được dạng chính xác của đặc tuyến 
truyền đạt của bộ khuếch đại có hồi tiếp, thay (2.21) vào (2.1), ta có : 

_ XụoPTa _ 
kh can (2.32) 
Œ †+pTq)(1 + pTù † KuoEmPTa) 


Lần lượt xét biểu thức (2.32) ứng với từng trường hợp : tần số thấp và tần số cao. 
+ Tồn số thấp ( << ƒ, tức œ T\ << 1) 
Bỏ qua p†T, trong biểu thức (2.32), sẽ có biểu thức gần đúng mới : 
ˆ ẨụoPTa XuoPTa 
—1+pTqq +RuyEn) 1+pTạ 7 


(2.33a) 


trong đó Kụo = Ta " T9 = ØmTa hay #\ = Íq Í Em (3.33b) 
m 
Øm = l1 + KgyEạ, là độ sâu hồi tiếp ở tần số trung bỉnh. 


+ Tồn số cao (ƒ >> ƒfa tức œTạ >> 1). 
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Coi l + pTạ ~ pTạ từ (2.32) ta có 


K' So Fu (2 34 ) 
Ấ 1+ Kịy+PT, 1+p7, côn 
: To ẻ T\ : ï 
ở đây Xụo = —¡Tt:=c—- hay =§u/ (2.34b) 
ếm đa . : 
với ổm = 1+ Kugfur 
- 1 
Tóm lại, tần số giới hạn dưới của bộ khuếch đại có hồi tiếp ƒq = 2? giảm xuống 
d 
1 
Zmạ lần (biểu thức 2.33b), còn tần số giới hạn trên ƒ, = 3ˆ. tăng lên cũng bấy nhiêu 
t 


lần (biểu thức 2.34b) so với các tần số giới hạn tương ứng của bộ khuếch đại không có 

hồi tiếp. Do đó dải tần của bộ khuếch đại có hồi tiếp B° = ƒ, - ƒạ ~ ƒ, lớn hơn dải 

tần của bộ khuếch đại không có hồi tiếp B = ƒ,- ƒq ~ ƒ, cũng bấy nhiêu lần. Với mạch 

hồi tiếp không phụ thuộc tần số như xét trên đây thì hồi tiếp không làm giảm méo tần 

số. Với mạch hồi tiếp phụ thuộc tần số thì hồi tiếp âm không những mở rộng được dải 

tần làm việc của bộ khuếch đại mà còn có tác dụng giảm méo tần số (xem [4]). 
Ngoài ra, từ hỉnh (2.12) ta rút ra quan hệ : 


A K,(đởB) 
A logƒf “th 
log|”„| — log|#,| 
logƒ, — logf, 
lu Á B8 
[EU B ửm 
IEU|B' = IK,|B (2.35) 
Khi |#,| = 1(0dB) thì ƒ = ƒ¡ nên có thể bổ sung vào biểu thức (2.35) như sau : 
I“„|B' = |R,|B = #¡ (2.36) 


ở đây ƒ¡ là tần số tại đó #,„ = l1 đơn vị (0dB), gọi là tần số đơn vị. 


Vậy tích K,B của một bộ khuếch dại không phụ thuộc 0uào độ sâu hồi tiếp, nó là 
một hàng số oà bồng tần số đơn uị của bộ khuếch dại đó. 

Do đó, muốn tăng dải tần thông qua hồi tiếp thì phải trả giá bằng cách giảm hệ 
số khuếch đại (biểu thức 2.1). 

VÌ bộ khuếch đại có hồi tiếp cũng là một hệ thống tuyến tính bậc l (có 1 điểm 
cực) giống như bộ khuếch đại không có hồi tiếp đã xét ở phần 1, nên quan hệ giữa thời 
gian xác lập và độ rộng dải tần cũng như quan hệ giữa độ sụt đỉnh xung và tần số giới 
hạn dưới cũng được xác định lần lượt theo các biểu thức (2.27) và (2.29). 

Vì trong bộ khuếch dại có hồi tiếp B` = gụB uà ƒj_Jqgm — nên thời gian xóc lập 
uờ độ sụt dính xung giảm gm lần so với khi không có hồi tiếp. 

b) Hàm truyền đạt K(p) chứa hai điểm cực. 

Trường hợp bộ khuếch đại có hàm truyền đạt chứa hai điểm cực có ý nghĩa thực 
tế lớn, vì hầu như tất cả các bộ khuếch đại đều có hàm truyền đạt gần với dạng này 
và quá trỉnh khảo sát loại này cho phép dễ dàng nhận ra các đặc tính động của bộ 
khuếch đại có hồi tiếp. 
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Ta xuất phát từ hàm truyền đạt của phần mạch khi chưa có hồi tiếp : 


_. 
*“=13pT)1+p®b . lề thợ 
ñ 5m2 


Giả thiết hệ số hồi tiếp là thực, thay (2.37a) vào biểu thức (2.1) suy ra : 
K 


K o 
“=13 KẾN. 1+ K„u, + p(T\ + Tạ) + PˆTỰT 
' ve 
= TT, 2 Tp (2.37b) 
LTPT+ KG SP T+ KG 
K 


trong đó K = T+E_.K. 
Biến đổi (2.37b) thành dạng chuẩn : 
K0 KẺ% 


ở đây, œ„ — tần số dao động tự do 


1 + Ko an. 


- Q - hệ số phẩm chất 


tảo 


Ï7y7;(1 + Ku/K,) 


NÍ ÿ' TS 
— Ÿ 1+ Rư 


Hệ số suy giảm D được tính theo biểu thức sau : 


HN 7. Tìị +1 1 \ Tì Bi n 
= a==_-———— >~x_-~ \ „-- Với >> 
29 2{T77,1+K,K§) 2 ÌT¿ạl+KeKp) ` . 


2 





| 


T,= 


D 
Khi không có hồi tiếp theo (2.37a), các điểm cực của hàm truyền đạt : 
p = ~- >—= —~=(\) và p = 
1 1 2 T› 


Khi tăng hệ số hồi tiếp thi D giảm dần. 


- Với D > 1 thì mẫu số của (2.38) có hai nghiệm thực, nên phương trình (2.38) 


được viết lại : 
đc K® 
KP tó ¬.. (2.39 
P,= +pTpa+pT (=pP0d~pP» 
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Các điểm cực của hàm truyền đạt : 


@¡ t†@2 — 01 +02 D 1 
Pa =~ ~ Ýi—4g2=T- [1+ lê 
S 








2 ma Dˆ 
P12 = Dạ + øœ¿Ìp? 1 
: 1 T 
+==—=————— (2.40a) 
- 1 T 
P2 p+\p?-1 


Trường hợp này có thể coi bộ khuếch đại tương đương với hai hệ thống tuyến tính 
bậc một mắc nối tiếp. 
: D 
- Với D = I thì pị = PÐ¿ạ = —zxx- = -0Q 
Tọ 
- Nếu Kị, tăng sao cho D <1 thì mẫu số của (2.38) có hai nghiệm phức : 
Pụa = =Dey + joyÝDẺ — 1 (241) 


Để vẽ đặc tuyến truyền đạt của bộ khuếch đại có hồi tiếp, thay p bởi 7œ trong biểu 
thức (2.38). 


f® 


l| = ————————————— (2.42) 


[1 — (@/¿)']Ÿ + 4D2(œ/ø,)ˆ 


Vị phân biểu thức (2.42), tìm cực đại, ta thấy hàm số (2.42) đạt cực đại tại 


œ = œ¿Ï1 — 2DZ 
K® 
và lE lu =eo= 2500 
2p {1 - p2 


Từ (2.42) và (2.43) vẽ được đặc tuyến truyền đạt trên hình 2.13. 

Khi 2D? > 1, nghĩa là D > 0,707 thì đồ thị Bode không có điểm cực đại. 

Để xét các đặc tính động khác, ta xét hàm quá độ h(¿) của bộ khuếch đại có hồi 
tiếp. Giả thiết đưa vào bộ khuếch đại một xung đơn vị 1), ảnh Laplas của nó là l/p, 
hàm quá độ là 


z 
hít) = U,Œ) = IS”) (2.44a) 
_ P.¿ị 
- Khi D = 1 
Kết hợp (2.38) và (2.44a) xác định được hŒ) = 1 - (1 + œ¿„/)e “°©! (2.44b) 
- Khi D > I1. Từ (2.39) và (2.44a) rút ra 
: : 1 C * chà w 
bú 312 csse(Ru "bai 9ý (2.45) 


27. ÌD2 - 1 


- Khi D < 1. Kết hợp (2.38) và (2.44a) suy ra 


45 


Đó, 
h( =1 — ( a, sinœ,£ + COso,) e 


~Dư¿t 





| (2.46) 


trong đó, œ„ = ø¿Ï1 — D? là tần số cộng hưởng riêng. 


IK“đB) 






IS 





Hình 2.13. Dồ thị Bode của hệ thống tuyến tính bậc hai 
(đặc tuyến truyền đạt chứa hai điêm cực). 


Vi phân biểu thức (2.46) và tìm cực trị ta thấy 


—øœ_D 
h= hạa = 1— (CU"e “6 max 
nTựt 
tại Eug ch sec co ở (+ - số nguyên) 


{i-7? 

Nếu øw lẻ thì có cực đại, œ chãn thì có cực tiểu. 

Dạng của hàm quá độ đối với các trị số khác nhau của hệ số suy giảm Ð được biểu 
diễn trên hình 2.14. Hệ số suy giảm tăng thì thời gian xác lập của hàm quá độ cũng 
tăng. Khi hệ số suy giảm nhỏ thì thời gian xác lập ngắn, nhưng thay vào đó lại có hiện 
tượng dao động. Kinh nghiệm cho thấy D ~ 0,707 là giá trị tối ưu, lúc đó biên độ dao 
động cực đại so với giá trị trung bình 

-zxDnfÌ1 - b2 
max Ì =€ = 0,043. 
c) Hàm truyền đạt K(p) chứa nhiều điểm cực 


q=h 


Ỏ mục ö khi xét hàm truyền đạt chứa hai điểm cực của một hệ thống tuyến tính 
có hồi tiếp ta nhận thấy rằng với các giá trị khác nhau của hệ số suy giảm D, các điểm 
cực P¡, P; có thể là thực hoặc phức. Nhưng các nghiệm đó đều nằm bên trái mặt phẳng 
phức với mọi giá trị của D. Điều đó chứng tỏ một hệ thống tuyến tính, bậc hai có hồi 
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tiếp luôn luôn ổn định. Tuy nhiên, khi D rất nhỏ, mức an toàn của hệ thống không lớn 
(xem phần khảo sát tính ổn định của một hệ thống có hồi tiếp theo phương pháp quỹ 
tích nghiệm trong tài liệu [2)). 


Trái lại đối với một hệ thống 
tuyến tính bậc ba có hồi tiếp (hàm 
truyền đạt chứa ba điểm cực), 
trong trường hợp modun hệ số 
khuếch đại vòng lớn thì quỹ tích 
nghiệm của phương trình đặc 
trưng có thể cắt trục tung trong 
mặt phẳng phức làm cho hệ thống 
mất ổn định. Vì vậy đối với các 
hệ thống này phái dùng các biện 
pháp phụ để đảm bảo tính ổn 
định của hệ thống (xem chương 
1 phần 2). Ỏ đây ta không tính ' 
hàm truyền đạt của hệ thống này Hình 2.14. Dặc tính quá độ của hệ thống tuyến tính bậc hai. 
khi có hồi tiếp. Đặc tính động 
của nó về cơ bản cũng giống như trường hợp của hệ thống tuyến tính bậc hai có hồi 
tiếp đã xét ở phần ö. 

Trong nhiều trường hợp có thể coi hàm truyền đạt của một hệ thống tuyến tính 
bậc ba gần đúng như hàm truyền đạt của hệ thống bậc hai, nếu 7¡ >> 7T¿ >> T;. Lúc 
đó ta có phương trình gần đúng sau đây : 

KÑ. —~ Ño 
— (+p7(1 +pT¿(1+pT72) (1+pTJ(1 +p7T) ` 
trong đó 7” = T7; + Ta. 


h(‡) 





K 


4ï 


Chương 3 


CUNG CẤP VÀ ỔN ĐỊNH CHẾ ĐỘ CÔNG TÁC CHO CÁC 
TẦNG DÙNG TRANZISTOR 


3.1. Đặt vấn đề 


Như đã xét ở chương 1, trong các tầng khuếch đại tín hiệu nhỏ, điểm làm việc mồm 
trong miền tích cục của tranzistor lưỡng cực hoặc nằm trong miền thốt của Fet (riêng. 
đối với các tầng khuếch đại làm việc ở chế độ B hoặc C sẽ được nói đến ở chương 6). 

Ỏ chế độ tỉnh, nghĩa là khi chưa có tín hiệu vào, trên các cực của tranzistor có các, 
dòng điện tính 7 (hoặc n) ; ïn (hoặc 7q ~ 0) và điện áp một chiều Ưcy (hoặc Ứpg) ; 
Uạụ¡. (hoặc cs). Điểm làm việc ứng với chế độ này gọi là điểm làm việc tính. 

Khi có tín hiệu vào thì các điện áp và dòng điện thay đổi xung quanh giá trị tỉnh. 
Để đâm bảo cho các tầng làm việc bỉnh thường trong những điều kiện khác nhau, ngoài 
việc cung cốp diện ớp thích hợp cho các cục, còn cần phỏi ổn dịnh diểm làm uiệc tính 
dã chọn. Nếu không, chất lượng làm việc của tầng (méo, hệ số bhuếch dại, diện áp ra, 
dòng diện rơ, công suốt ra) bị giàm sút. Thực chất của vấn đề ổn định là làm cho điểm 
làm việc không phụ thuộc vào độ tạp tán của tham số tranzistor, vào nhiệt độ, vào điện 
áp nguồn cung cấp, cụ thể là ớp dụng các biện phớp dề giữ cho dòng colecto lẹ (hoặc 
đòng móng In) không dổi (xem 3.3.1). 


3.2. Mạch cung cấp và ốn định chế độ công tác của các tầng dùng 
tranzistor lưỡng cục : 


3.2.1. Chế độ tĩnh 

Về nguyên tắc, việc cung cấp cho tranzistor để xác định điểm công tác tính phải 
dỏdm bảo sao cho tranzistor luôn luôn làm uiệc trong miền tích cực (xem bảng 1.2) và 
các tham số của nó luôn luôn thỏa mãn các điều kiện cho phép, Muốn vậy, phải đảm 
bảo những yêu cầu sau : 

1) Điện thế colecto phải dương hơn điện thế bazo đối với tranzistor npn và âm hơn 
điện thế bazo đối với tranzistor pnp từ một von đến vài von. 

2) Mặt ghép bazơ - emito phải được phân cực thuận (|Ứpg| = 0,7V đối với tranzistor 
silic và |Úgg| ~ 0,3V đối với tranzistor gecmani). 

3) Dòng cœleto phải lớn hơn dòng điện dư colecto - emito nhiều, nghĩa là Fr >>lLg, |: 

4) Phải đảm bảo các điều kiện cho phép về dòng, áp, công suất và nhiệt độ (xem 
mục 1.2.3). - 
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Như đã 
bốn tham số 
trước /(. ba tham số còn lại sẽ được xác định trong sự 
ràng buộc ưới họ đặc tuyến ào 0uà ra của tranzisior. : 
Oụi, = ñửa ;UQ) (3.1a) 

1 = f»(Uct.tg) (3.1b) 

Quan hệ ràng buộc dó được đặc trưng bởi dường 
tải tính (còn gọi là đường tải một chiều) : 

l¿ = fq(UG.) (3.lc) 

Để minh họa, vẽ đường tải một chiều cho sơ đồ bộ 
khuếch đại trên hình 3.1. 

Nếu giả thiết l, ~ !¡, ta xác định được quan hệ : 
2À. Uẹt: 


F Re + Rị Re + Rị, 


Họ đặc tuyến vào : 


Họ đặc tuyến ra : 


p (3.2) 


Biểu thức (3.2) là một dạng cụ thể của (3.lc), nó 


là biểu thức biểu diễn đường tải tính trên họ đặc tuyến 
ra (hình 3.2). 


biết, chế độ tính của một tranzistor mắc emifo chung được xác định bởi 
ng, Tẹ, Uy, và Ưy, trong đó thường cho trước một tham số, ví dụ cho 


†Ứcc 


| 


) Ucg 





~ Ucc 


Hình 3.1. Sơ đồ khuếch đại 
emito chung . 
Ứn : điện áp nguồn tín hiệu; 
Ra : điện trỏ trong của nguồn tín hiệu. 


Đường tải tính có độ dốc : 


dĩc 1 
đc, ” Re + Rị 





Khi thay đổi giớ trị 
của Rạ + Rị, thì đường 
tải 
quanh diểm P, còn khỉ 


tính quay xung 






x”= . + lạ„= 808A 
thay đổi điện áp cung 





cấp, nguồn Ù,„ thi Trường hữp Ic> (onsÏ 
dường tải tính dịch trái 

hoặc dịch phải. Điểm 

làm việc phải nàm trên Ucg£ Ủcg, P — Ủœ Úccø 2Ucc  Ùcg 

đường tải tĩnh, đó là giao 8) b) 


điểm của đường tải tính 
Hình 3.2. Đặc tuyến và đường tải tính cho sơ đồ trên hình. 3.I. 
a) tranzistor có hệ sổ khuếch đại #A bé; 
b) tranzistor có hê số khuếch đại dòng ỞN lón. 


với đặc tuyến ra ứng uới 
dòng Uuào lụạ„ vì dòng 
colecto lc„ phải đồng thời thỏa mãn (3.1b) và (3.lc). Trong thực tế thường cho trước 
điện úp nguồn cung cốp, lúc đó việc chọn điểm làm việc và điện trở một chiều (trong 
trường hợp trên là f, + Ñị;) sẽ tùy thuộc vào các yếu tố sau đây : 

- Biên độ tín hiệu ra (dòng, áp, công suất) ; 

- Hệ số khuếch đại (1.8) ; 

- Dải tần của tín hiệu vào (hình 3.3) ; 

- Tham số của mạng bốn cực (hỉnh 1.19) ; 


— Méo phi tuyến cho phép và điện trở vào và điện trở ra của mạch ; 
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- Tạp âm (hình 1.14) ; 

- Tham số giới hạn (, U, P). 

Tùy thuộc vào mục đích ứng dụng cụ thể của 
mạch, khi chọn điểm làm việc tính có thể đặc biệt 
lưu tâm đến một số yếu tố nào đó đã kể trên và bỏ 
qua những yếu tố khác. 

Sau khi đã chọn được điểm tỉnh, sẽ £hiế? lập 0ị 
trí của nó trong sơ đồ thục tế bàng cách đặt lên cóc 
cực của tranzistor những diện úp một chiều cồn thiết 
(Ứcy„ và p¿¿). Vấn đề còn lại là ổn định điểm làm 
việc tính để đảm bảo chất lượng yêu cầu của mạch. 
Từ hình 3.2 dễ dàng lý giải được : trong ba tham số 
lcœ Igza và Ucy, cần phải ổn định tham số nào. Hình 
3.2b biểu diễn họ đặc tuyến ra của một loại tranzistor 
có hệ số khuếch đại dòng điện Đụ lớn hơn so với Đụ 
trên hình 3.2a (hoặc cùng loại tranzistor đó, nhưng nhiệt độ bên trong của bán dẫn (¡°) 
cao hơn). Nếu giữ cho nạ không đổi thì điểm làm việc sẽ thay đổi nhiều khi B„ và 





Hình 3.3. Sự phụ thuộc của tần số vào dòng 
colecto. 


¿` thay đổi. Trong những trường hợp bất lợi, điểm làm việc có thể di chuyển sang cả 
khu vực bão hòa. Với điểm làm việc như trên hình 3.2b, khi tín hiệu vào lớn sẽ có méo 
phi tuyến rất lớn. Vậy ổn định ¡,,„ sẽ không đạt được hiệu quả mong muốn. Thực tế, 
ổn định dòng colecto ?c„ là có lợi hơn cả. Lúc này dù BẠN hoặc £ thay dổi nhiều, diểm 
làm uiệc cũng hầu như không dổi, chỉ có dòng điện vào lạ, thay đổi. Tóm lại : 

Tốt cả các biện phúp ổn dịnh diễm làm uiệc đều xoay quanh uấn dề ổn dịnh dòng 
co‡ecio. 


3.2.2. Mạch cung cấp 


Colecto của tranzistor được cung cấp qua các điện trở sụt áp Fe như trình bày trên 
hình 3.4. 


Trị số Fe được xác định bởi tọa độ của điểm tỉnh (Q„ Ucr,) trong họ đặc tuyến 
ra theo biểu thức (3.3) _ 
cc — cgo 

le = ————— (3.3) 
co 

Khi có nhiều tranzistor cùng dùng chung 
một nguồn cung cấp thỉ các tầng thường được 
mắc song song với nguồn cung cấp. Để giảm 
ghép ký sinh giữa các tầng, trong mạch colecto 
của các tầng (trừ tầng cuối) thường mắc những 
mắt lọc FC: để khử ghép [3]. 


Đề có dòng tính le, trong mạch colecto, 





phải cung cấp cho bazo một điện úp nào đó, 
goL là thiên úp. Cung cấp thiên áp cho bazo 


thường lấy từ nguồn cung cấp colecto. Để cung Hình 3.4. Mạch cung cấp colecto của tầng 
— khuếch đại dùng tranzistor. 
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cấp cho bazo có thể 
dùng các sơ đồ : định 
dòng bœzo và dịnh áp 
bazo như trình bày 
trên hình 3.5. 

Trên sơ đồ hình 
đ.5ña, điện áp định 
thiên cho bazơ (Ứn„) 
được dẫn qua điện trở 
Jị vào bazơ. Điện trở 
Rìị có trị số lớn hơn 
nhiều so uới diện trỏ Hhnh 3.5. Các sơ đồ cung cấp thiên áp đơn giản cho tranzistor. 

a) phương pháp định dòng bazơ, b) phương pháp định áp bazƠ. 





một chiều của một 
ghép bazo - emito, do 
đó dòng định thiên Œ„) được xác định gần đúng như sau : 


U, 


cc 


Tho ~= Rị › (3.4) 


ở đây TRo không phụ thuộc vào nhiệt độ cũng như không phụ thuộc vào tham số 
của tranzistor. VỈ Iœ ~= Bwíp, nên dòng colecto phụ thuộc nhiều uờo Bụ, làm cho điểm 
làm việc chỉ dược ổn định dối uới những biến đổi của Ủpẹp, còn với các biến đổi của 
By thì không được ổn định. Vì vậy mạch này chỉ được dùng trong các bộ khuếch đại 
tín hiệu nhỏ, tần số thấp. Mạch có ưu điểm đơn giản. Các tụ điện C¡ và C; làm nhiệm 
vụ ngăn cách tín hiệu xoay chiều với nguồn cung cấp một chiều. 

Cung cấp thiên áp bằng phương pháp định áp bazo (hỉnh 3.5b) nhận được từ bộ 
phân áp ¡, f¿ mắc song song với nguồn cung cấp colecto Ứ,.. Thiên áp Ủpgo được xác 
định theo biểu thức (3.5) : 


Chro = lh, = Ùy - R0 + TQ) (3.5) 
Thường chọn ï, >> IgoŸ) do đó biểu thức (3.5) có dạng gần đúng : 
pro = ỨC, - Rủ (3.6) 


Ta nhận thấy Ugrz¿„ không phụ thuộc tham số của tranzistor tức không phụ thuộc 
nhiệt độ và độ tạp tán của tham số tranzistor. Dòng Ï, càng lớn thì Upro¿ càng ổn định, 
muốn thế Fị, F;¿ phải nhỏ. Thường chọn 

Ty ~ (0/38 + 3)lnmae (3.7) 

trong đó, Is„„„ là dòng xoay chiều trong mạch bazo ứng với mức tín hiệu vào lớn 

nhất. Lúc này (hiên áp hầu như không phụ thuộc trị số dòng bazo lgọ, do đó có thể 

dùng cho mạch khuếch đại tín hiệu lớn (chế độ B). Tuy nhiên, khí #¡ và ;¿ nhỏ thì 
công suốt tiêu thụ của nguồn cung cấp cúng lăng. 

Ngoài hai phương pháp cung cấp thiên áp trên đây, còn phương pháp định dòng 
emito, nhưng phương pháp này ít dùng vì phải dùng nguồn cung cấp riêng cho bazo, 
nên ta không xét ở đây. 


ðl 


3.2.3. Hiện tượng trôi điểm làm việc 


Từ sơ đồ tương đương cho tranzistor làm việc trong miền tích cực ta nhận thấy 
đặc tính của tranzistor làm: uiệc trong miền tích cực được đặc trưng chủ yếu bởi ba 
tham số : Đw (hoặc ÁN) ; Ïcpno (hoặc ?(q+„ = PBNÍcgo) và ạgị.. Sự thay đổi của các tham 
số này là nguyên nhân dẫn đến sự thay đổi điểm làm việc tính. Nếu biết được quan hệ 
T1 (Di, Tcp„ ĐBw) của một mạch nào đó thì có thể tính toán được lượng thay đổi của 
l¿ theo các tham số đặc trưng đã nói trên nhờ biểu thức (3.8). Vi phân toàn phần biểu 
thức I¿ = ạt, ?cpọạ BN) và chuyển vế ta có : 

0Ï. 01c 01c 
> —m— ÂÙn\. † —y—— 
ð nụ, “ch ^fcno † 0B BỀN Kim 

Các thành phần uì phân của biểu thúc (3.8) gọi tà hệ số ổn dịnh. Chúng cho biết 
khả năng ổn định của một mạch. Lượng biến đổi AÙUni: ; A/(p¿„ và ABq, gọi là đại lượng 
trôi. Như đã nơi trong chương 1, các đại lượng này đều phụ thuộc vào nhiệt độ. Bảng 
ở.1 cho biết một số giá trị đặc trưng cho sự phụ thuộc đơ. 


Bảng 3.1. 









€ccmani Gccman! 





tranzZiStOT 







"Tham số 





(2€) 
30.10 


f(„ (0A) S MT 
N 078 0.1 
Uụị, CV) 
25 90 


Bà 





Đối với franzistor gecn+ani, sự phụ thuộc của điểm làm việc vào nhiệt độ chủ yếu 
được quyết định bởi dòng ngược lẹqg„. Đối với tranzistor silic, dòng ngược tăng nhanh 
hưn theo nhiệt độ, nhưng giá trị tuyệt đối lại nhỏ so với của tranzistor gecmani ở cùng 
nhiệt độ, do đó với tranzistor silic có thể bỏ qua ảnh hưởng của lcpọ. Vì thế, dể ddm 
bảo cho các mạch điện làm việc ổn dịnh - dặc biệt là ỏ nhiệt dộ cao, người ta hay dùng 
tranzistor silic, lúc này cần quan tâm đến ảnh hưởng của Ủny.. Để tính toán ảnh hưởng 
của điện úp trôi dến cóc dòng điện uờ diện úp một chiều, dùng sơ đồ trên hình 3.6, 
trong dó Uy, = Ủgu¿ + AU,i. Điện áp trôi AUg, có thể do sự biến đổi của nhiệt độ 
gây ra, cũng có thể đo tạp tán của tham số tranzistor gây ra. Điện áp trôi làm biến đổi 
điểm làm việc ban đầu 

Khi dòng emito không đổi, nếu nhiệt độ mặt ghép thay đổi một lượng A¿Z° thì đặc 
tuyến l4 = ƒf¡;) của tranzistor silic cũng như tranzistor gecmani sẽ tịnh tiến song song 
với trục tung một lượng là 2,5 (2V/C).At° [1] (hình 3.6b). Tương đương với một lượng 
biến đổi điện áp bazo - emito : 


mỸ s „ 
AI. = — 25 Xiổ Af" (tranzistor npn) 
HẾV ca - 
hoặc ADN: = 2,5 Si At” (tranzistor pn?) 


ở đây At” > 0 khi nhiệt độ tăng. 
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Trong trường hợp này AU¡;;: sinh ra do nhiệt độ thay đổi, nên được gọi là trôi nhiệt. 


Vậy dòng colecto J(. của một tranzistor nønw (~ lị) chỉ giữ nguyên không đổi khi 
_ mV 
nhiệt độ tăng một lượng At” nếu ạ;: giảm một lượng AÙạ,. ~ 2,5 Nu Ngược lại, 


nếu giữ cho Ủ¡; không đổi thì dòng colecto sẽ tăng lên một lượng AI¿ ; với Al(. được 
xác định theo biểu thức (3.9). 


AUn;, 





Alc = Ali = lự„ (ewp—m— - Ủ) (3.9) 


Trong đó !,„ là dòng emito khi AÙn;. = 0. Biểu thức (3.9) suy được từ (1.12). 





ở) 


dgE„ UgE 
b) n 


Hình 3.6. a) Sở đồ tương đương của tranzistor khi kế đến ảnh hưởng của AUnr; 
h) Ảnh hưởng của nhiệt đô đến chế độ công tác của tran2istor. 


Để đánh giá mức độ ảnh hưởng của điện áp trôi đến điện áp ra, dùng hệ số khuếch 
dại diện ớp trôi K,, ; Kự, được xác định như sau : 


fr 7! 
AỨ‹c 


Ẩu “ NỢ,- (3.10) 





ở đây, AU¿-„ là lượng biến đổi điện thế một chiều giữa đầu ra bộ khuếch đại và 
đất. (”) 


3.2.4. Các sơ đồ ồn định tuyến tính 

Các sơ đồ ổn định điểm làm việc được dùng phổ biến nhất hiện nay là sơ đồ dùng 
hồi tiếp âm một chiều nhằm biến đổi thiên áp nuạch uào của tranzistor sao cho có thể 
hạn chế sự di chuyển diểm tính trên đặc tuyến ra, gây nên bởi các yếu tố mất ổn định. 

Sơ đồ cung cấp và ổn định điểm làm việc pằng hồi tiếp âm điện áp một chiều được 
biểu diễn trên hình 3.7. 


Œ) Mạch phải có Ktr << Ku. Trong sơ đổ cmito chung Kựr < 10, còn hệ số khuếch dại điện áp nguồn tín 
hiệu Ku> 10... 100. So sánh sở đổ hình 3.1 với sơ đồ hình 3.7a nhận thấy rằng : điện áp nguồn tín hiêu Ủn mắc 
nối tiếp với điện áp trôi AUBE, do đó Ktr = Âu. Muốn Ktr << Ku (3.11) thì đải tần số của tín hiệu phải nằm ngoài 
đài tần của điện áp trôi (tần số rất thấp). Lúc đó có thể thỏa mãn điều kiên (3.11) nhỏ mắc một tụ điện lớn song 
song với Ñ,. 


BS) 


Sơ đồ 3.7a chỉ khác 
sơ đồ 3.5a ở chỗ Fị được 
nối với colecto của tran- 
zistor chứ không phải với 
nguồn cung cấp, ở đây 
Pị vừa làm nhiệm vụ 
đưa thiên áp vào bazo 

_ bằng phương pháp định 
dòng bazo vừa dẫn điện 
áp hồi tiếp về mạch vào. 

Nguyên tắc ổn định 
như sau : nếu cố một 
nguyên nhân mất ổn 
định nào đớ làm cho 
dòng một chiều ?c„ trên 
coÏŠằcto tăng thì điện thế 
Ucgo giảm, do đó dòng 
định thiên bazơ ïpn, =~ 

“ Ứcro 








giảm theo ; làm 





] 


cho c¿ giảm xuống, 
nghĩa là dòng tỉnh ban Hình 3.7. Cung cấp và ồn định điểm làm việc bằng hồi tiếp âm 
điện áp một chiều . 


đầu Co được gu nguyên. a) mạch cemito chung; b) mạch colecto chung; c) mạch bazở chung ; 
Theo sơ: đồ tương đ) sở đồ tương đương của a) và c) (bỏ qua ảnh hưởng của #\, Ñ› đến tải ) 


đương hình 3.7d, khi bỏ Ưn = Uce R⁄(R\ + R›). 
qua dòng ngược (dòng điện dư)Ïcp, và giả thiết l, >> ï¡, ta tính được: 
Ta RịR; R; lạ RịR; 


CHE + HH] ÉP BAN, RE, 
t6 RJ z; = (U,. - I„R TH 
PP lút Thìn tạp ni lập No, TAND: F On BỊ RE, 
Từ đó suy ra 
1ì 
BNLUcc — Dn¿(1 + R,) 
1c = 
Giả thiết Bqfc >> Rị ta có 
lì 
Ứcc E Dnị: ( 1+ R.) 
lÈ 0s. .—= - (3.1) 


Fc 


Theo (3.12), để mạch làm việc ổn định phải đảm bảo điều kiện BNfc >> Rị. Uy 
>> AUpr (1 + #/R;) và R, phải đủ lớn. Để cho dòng qua Rị nhỏ, chọn RỊ >> đụ. 
Theo kinh nghiệm, chọn e sao cho hạ áp một chiều trên nó tối thiểu bàng 0,2 U,,. 


Nếu giả thiết lạ << 1, ta có Ucp => Ủạpg (1 + Rj/R;) do đó độ khuếch đại điện 
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áp trôi xác định được theo biểu thức (3.13): 


=l+ Đ. (3.13) 


Sơ đổ có ưu điểm : công suất tổn hao nhỏ vÌ Rị và ÖR; lớn. Trong sơ đồ hỉnh 3.7a 


có thể cho #;¿ = œ. Lúc đó điện thế colecto 


Ucgo = pEo † lgửi. 


Sơ đồ cung cấp uờ ổn định điểm làm uiệc nhờ hồi tiếp âm dòng điện một chiều 


Chình 3.8) 





g) b) 


Ọ †Ứcc 





Hình 3.8. Sơ đồ cung cấp và ồn định điểm làm việc bằng hồi tiếp âm dòng điện một chiều: 
a) mạch emito chung; b) mạch coloto chung; c) mạch bazơ chung. 


Nguyên tắc ổn định của chúng như sau : 
khi ïe tăng (do nhiệt độ mặt ghép tăng hay do 
độ tạp tán tham số tranzistor..) thì điện áp 
hạ trên điện trở Öy : go = Ipgig tăng. VÌ điện 
áp bazo lấy trên bộ phân áp iị, R; gần như 
không đổi, nên thiên áp giữa bazo và emito 
Dggo = I,R; ~ D¿¿ (Uy, là điện áp tỉnh trên 
emito) giảm làm cho ïn giảm theo, do đó ïc 
không tăng được. 

Trong sơ đồ này, fg làm nhiệm vụ hồi tiếp 
âm dòng điện một chiều để ổn định điểm làm 
việc. Để tránh hồi tiếp âm đối với dòng tín hiệu 
(dòng xoay chiều) trên Fy làm giảm hệ số khuếch 
đại của mạch, cần mắc song song với lr một 
tụ thoát cao tần Cp có trị số sao cho có thể 
coi Cỹ ngắn mạch đối với dòng tín hiệu. 





Hình 3.9. Sơ đồ tương đương một chiều của 
mạch điện trên hình 3.1. 


Sơ đồ trên hình 3.1 cũng dùng hồi tiếp âm dòng điện một chiều để ổn định điểm 
làm việc. Để phân tích sơ đồ đó ta dùng sơ đồ tương đương của nó trên hình 3.9. Dựa 


vào đó, xác định được quan hệ sau : 


ĐỒ 


Rihes = ÌrU/| + ỦN - Dnị¿ — Tin (3.14) 
Từ biểu thức (1.9) và (1.10) suy ra biểu thức xác định dòng bazo ở chế độ tỉnh : 
Tạo = Ty ( T ÂN) — Ícno 
Thay vào (3.14) và chuyển vế sẽ cơ được biểu thức (3.15) là biểu thức để xác định 
dòng emito ở chế độ tính : 


Ức¿ + Uy — Dgt¿¿ + len, 


đe ~ lụa = —TR.+R/1+BN 43.15) 


với l¡„ > 0. 

Nếu dòng điện dư /(ạ;„ đủ nhỏ và điện trở ị đủ lớn [Fị. >> Rạ/(1 + BH)] thì 
dòng điện emito hầu như không phụ thuộc vào ham số tranzistor và chỉ có sự thay đổi 
của Ứng, dnh hưởng đến l„„. Thường, điện áp bazo - emito thay đổi trong phạm vì : 

Agy. < (0,1 + 0,2)V. 

Nếu Ứ,, + ỦỨ%y >> AU¡¿: thì ảnh hưởng này không đáng kể. Trường hợp thường 
gặp là U¿. + Ủy >> Ủy, lúc đó từ (3.15) suy ra biểu thức gần đúng sau đây : 
Ứ,, + ƯN: : 


1c = BNÌš'“ R_ 


Qua phân tích như trên, ta nhận thấy I,- hầu như không phụ thuộc vào , và vào 
các tham số của tranzistor. Do đó có thể kết luận : sơ đổ emito chung dùng hồi tiếp 
âm dòng điện để ổn định điểm làm việc có tác dụng như một nguồn dòng. Sơ đồ làm 
việc càng ổn định khi Ứnx: và #,Ïcpọạ càng nhỏ so với Ứ¿, + Ứ'y và Rạ << (1+ BẠN)F.. 
Thường chọn #¡. theo biểu thức sau : 

hRị ~ ( + 2)V. 

Quay lại đối với các sơ đồ trên hình 3.8 ta cũng xác định được dòng colecto l(„ ~ 
l¿„ theo biểu thức (3.15). Trường hợp le = 0, tức với mạch colecto chung (mạch lặp 
emito) /¿ vẫn giữ nguyên không đổi. 

Vi phân biểu thức (3.15) theo uy. sẽ suy ra được biểu thức (3.16) để tính hệ số 
khuếch đại điện áp trôi : 


Giả no SP hat ah Điện Jin (I1 Đo) 9 up 
AUc,  Alefic  Rẹ _ 
hay Kụ = _ AỨgp  Hịụ .=. 


AUni. — AUpi. hị. 


Hệ số khuếch đại điện áp trôi trong trường hợp này bằng hệ số khuếch đại điện áp 
tín hiệu. 

Hiện nay các sơ đồ ổn định điểm làm việc dùng hồi tiếp âm dòng điện một chiều 
thường được dùng nhiều nhất. Chúng cho phép công tác ổn định khi hệ số khuếch đại 
dòng Bạ thay đổi từ ố + 10 lần uà nhiệt độ biến thiên trong phạm u¡í từ 30°C đến 
100°%C. Tuy nhiên, chúng cố nhược điểm là : có ¿ổn hao phụ trên diện trỏ RịỊ. uà hệ số 
khuếch dạt một chiều giảm (do hồi tiếp âm một chiều trên Pị;). 
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Để minh họa, ta xét ví dụ sau đây : 

Ví dụ : Mạch điện trên hình 3.8a có các thông số : 

Ư¿ = 9V ; Rị = 50k@ ; R; = 20kQ ; Rị, = 2kO ; fạ = 5kÓQ và tranzistor có 
PB = 50 ; Dpẹ = 0,2V ; lcpg, = TÔnA.. 

a) Tính các tham số của mạch ở chế độ tỉnh ( /c„„. !ụ.. /cg„). 

b) Tính hệ số khuếch đại điện áp trôi K(, ; 

c) Tính lượng biến đổi dòng colecto khi thay vào một -tranzistor khác có Bwq = 100 ; 
Ủy: = 0,6V ; Tp, = 100 nÀ và nhận xét về ảnh hưởng của ba tham số đó đến công 
tác của mạch. 

Giải : a' Từ (3.15) tính được 
Ủy — Dgị + Rnlcpo 

Rị, + Rự/ (1 + BẠN) 





Go tơ đu = 


h; 
Ứ.. ————_— U¿¿¿ + (R.¿Rajdc 
CC Rị +, BE (Rị⁄ 3) Co _ 346V - 0,7V + 1,43 107 3 tì j6 1A 
- tR R¿) 2.10” + 280 
hị + 


1+ By. 
t 
Tho “ Đụ = 16,6 0A; Ũ. = l.R\ị. = 1,66 V 


cty = Úc - ỦỊ = UT lcRc - U = 319V 


b) Kụự = _ Rị == 25 


e) Áp dụng biểu thức (3.15) tính được : 


L7 LhngEÑ lcy, —— — — 268V - 0,6V + 1/43.107V 
FPT" )/tl+Ö,) 2.10” + 143 


Nhận xét : Trong ba tham số ĐN, Ủng. và lcụ¡„ thì gi, gây ảnh TT lớn nhất 
đến sự thay đổi của ï7d„„ sau đó đến By ; còn sự thay đổi của I4, theo /cq„ không đáng 
kể. 

Chú ý rằng những sơ đồ ổn định dùng hồi tiếp âm dòng điện một chiều chỉ được 
dùng khi thành phân dòng điện một chiều trong mạch ra không phụ thuộc vào biên độ 
tín hiệu vào, nghĩa là khi mạch làm việc ở chế độ A (xem chương 6) nó thỏa mãn các 
điều kiện nêu trong mục đ.2.1. 

Ỏ chế độ B, C (chương 6) do thành phần một chiều của dòng ra phụ thuộc biên 
độ tín hiệu vào, nên trong sơ đồ có hồi tiếp âm dòng điện, điểm làm việc tĩnh bị thay 
đổi theo mức tín hiệu vào, có thể gây méo tín hiệu nghiêm trọng. 


FC; = h:a= ~ 0,94.10” A 


3.2.5. Các sơ đồ ổn định phi tuyến 

Để ổn định điểm làm việc trong các sơ đồ ổn định phi tuyến, người ta áp dụng 
phương pháp bờ nhiệt nhờ các phần tử có tham số phụ thuộc nhiệt độ như tranzistor, 
điot, điện trở nhiệt. Các sơ đồ này thường dùng trong các mạch tổ hợp và trong các 
tầng khuếch dại công suốt. 


g7 


Nếu điot và tranzistor trên hỉnh 3.10a đều được sản xuất từ một loại bán dẫn như 
nhau và nếu nhiệt độ mặt ghép của chúng như nhau thì đặc tính nhiệt của điện áp bazo 
- emito và của điện áp hạ trên điot như nhau ; hơn nữa, Ủpg và n có chiều ngược 
nhau, nên ánh hưởng của nhiệt độ được bù hoàn toàn. Để giảm ảnh hưởng do độ (đẹp 
tứn của tham số tranzistor gây ra và ảnh hưởng của thời gian, dùng thêm biện pháp 
hồi tiếp âm dòng diện nhờ diện trỏ hị.. Sơ đồ trên hình 3.10b cũng làm việc theo nguyên 
tác đơ. Tuy nhiên sơ đồ 3.10b còn có thể bù được cóc biến đổi của nguồn diện úp cung 
cấp : khi mắc nối tiếp với #; một số điot theo chiều phân cực thuận, thì Fạ, #¿ và các 
điot đó tạo thành mạch phân áp đưa điện áp cung cấp vào bazo, nếu chọn ?#¿ << 
thì điện p bazo hầu như không phụ thuộc vào nguồn điện áp cung cấp Ù,,. 





+ Ứcc + Ứcc 
R) 
R; 
— & 
Ứcc : 
0) b) €) 


Hình 3.10. Sø đồ ồn định phi tuyến. 
a) sơ đổ bù Ai: ; b) sở đồ bù ApE và bù nguồn cung cấp; 
c) sơ đồ bù dùng điện trở nhiệt. 

Sơ đồ hỉnh 3.10c dùng điện trở nhiệt có hệ số nhiệt âm để bù. Khi nhiệt độ tăng 
thì r giảm, do đó điện áp trên emito ;. tăng làm cho dòng colecto giảm, sao cho có 
thể bù lại sự tăng của dòng colecto theo nhiệt độ. Tương tự như vậy cũng có thể mắc 
Rịt) song song với R; hoặc mắc một điện trở nhiệt có hệ số nhiệt dương Rr) song 
song với Rì. 

Các sơ đồ ổn định phi tuyến có ưu điểm : mạch ổn dịnh chỉ gây tốn hao phụ 
không dóng kể uù không làm giảm dải diện úóp ra. 


3.2.6. Ổn định điểm làm việc trong các mạch tổ hợp tương tự 


Trong các mạch tổ hợp tương tự, để ổn định điểm làm việc người ta dừng các 
nguồn dòng diện, 0ì nạch điện nguồn dòng dễ thục hiện dưới dạng mạch tổ hợp. 
Trên hỉnh 3.11 là sơ đồ của hai nguồn dòng điện. Giả thiết 7e không phụ thuộc 
- co, và các tranzistor Tị uàè Tạ có than: số hoàn toờn giống nhau 0ù ö cùng nhiệt dộ, 
do đó 


Ức; 
Ằ\ì = Fcạ và lnạ = lụa z= BẦ (với ÏcgEo << 1e] Theo sơ đồ trên hình đ.11a, ta có 
2lc; 
ñỊ S đGi + đl8z = lọ; tam 
N 
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Từ đó suy ra : 


h 
l2 “= 


» 1+27BU S 1l khi BAN >> 2 (8.17) 


Biểu thức (3.17) cũng áp dụng được đối với dòng tín hiệu. Từ (3.17) thấy rằng : có 
thể dùng !¡ để điều khiển trị số của lc;. Để có được I, ổn định, cách dơn giản nhất 
là nối diểm P uới nguồn diện úp một chiều ổn định Ủy, qua diện trỏ R. 





ọ † Ứcc 
rh 
lIP 
_ ỉ 
bu £ + 
Tị rẻ : 
1, | T | 
-Lk 
1g, 1g, | 


g) 


Hình 3.11. Mạch điên đùng nguồn dòng để ồn định /cạ. 
a) mạch ồn định đơn giản; 
bì mạch ôn định cho trưởng hợp dòng /c+ nhỏ. 


Trong các mạch tổ hợp, người ta trớnh chế tạo cóc diện trỏ có trị số lớn (vì nó 
chiếm thể tích lớn) do đó khó tạo được dòng ï¡ nhỏ ° => U/R với U >> DỦgy¡). Vì vậy 
để có dòng colecto nhỏ, dùng sơ đồ 3.1Ib. 

Với sơ đồ 3.11b, giả thiết I¿ = 1ï; và Bạy >> 1, từ (1.12) suy ra : 


Dụr) 





Ị 
h# Eei = Ta ẤP TT } (3.18) 
l Ũ¡;. | 
ở đây 1, 
: 
ï ú Ủù¡:; : (Dhự — R¿Ïc2) 
2 “ lỊbhÊXP Ty = ÍI:phÊX 
( I:bh Dị. Ũy 
Hong 1ì Ciz2Ílc¿) tiï6) 
o đó ~——“=®Xp——~—— : ` 
lạ Uy 


Như vậy, nhờ mắc thêm điện trở hồi tiếp #?,„, nên l¿¿ << ï¡, do đó sơ đồ 3.11b 
dùng để điều khiển một dòng colecto ổn định, có frị số nhỏ hơn trị số của ÏIị nhiều. 


3.3. Mạch cung cấp và ổn đinh chế độ công tác của các tầng dùng 
tranzistor hiệu ứng trường 
3.3.1. Chế độ tĩnh 


Về nguyên tắc, việc cung cấp và ổn định điểm làm việc đối với Fe cũng giống như 
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đối với tranzistor lưỡng cực. Đối với Fe để xác định điểm làm việc tính phải xác định 
lo, ỦGs và Ủy. Ổn định điểm làm việc được thực hiện bàng cách ổn dịnh dòng lạ. 
Người ta không ổn dịnh diểm lànt uiệc bằng cách ốn ớp ỦQ@s, vì độ tạp tán tham số 
của Fe rất lớn làm cho !¡y thay đổi nhiều, dẫn đến méo phi tuyến lớn (điểm làm việc 
di chuyển sang cả miền triot). 

Việc chọn điểm làm việc phụ thuộc vào nhiều yếu tố : dải động, méo phi tuyến, 
điện áp nguồn cung cấp, hệ số khuếch đại, đặc tính tần số, công suất tổn hao cho phép, 
điện áp và dòng điện cho phép, tạp âm, trôi dòng ï¡y. Trong trường hợp khuếch đại tín 
hiệu, Fe phải làm việc trong miền thát |Ủps| > |Ũpsp[ và việc xác định điểm tỉnh 
phải thỏa mãn những yêu cầu sau : 

1. Dòng máng |ïn| > 0 tđôi với JFet còn phải đảm bảo điều kiện || < |lss | 

2. Điện áp cửa-nguồn — ỨQs > Ủp (Fet kênh n) 

ỦGs < Ũy (Fet kênh P) 

đối với JFet thì điot cửa phải luôn luôn ở trạng thái phân cực ngược. 

3. Điện áp máng-nguồn | Ds,|< |Ups |< | Uprps |; trong đó Ủuy¿pss là điện áp 
đánh thủng giữa cực máng và cực nguồn. 

4. Công suất tổn hao P, < Pmạ„ và các dòng điện và điện áp thỏa mãn các điều 
kiện cho phép. 

Kinh nghiệm cho thấy, trong các bộ khuếch đại tần số thấp, chọn dòng tỉnh l„ 
khoảng uài ¿A và điện trở máng Rịy ¿ừ (0,1 + 1) MÔ là có thể đạt được hệ số khuếch 
đại mong muốn. Đối với các bộ khuếch đại cao tần, chọn nạ = (0,3 + 0,5)7ïs„ để đạt 
được độ dốc dủ lớn. Điểm làm việc thường chọn là điểm trung binh trên đường tải tỉnh 
(điểm O' trên hình 3.12). 

Đường ƒởi tinh 

/ .^ ví 

#2 Mien thơt Ạ 

LỆ, ren ae. Ti hoc TP tự 
7 Ủ§g; = 0 





Linh 3.12. Đặc tuyến của bộ khuếch đại mắc theo sơ đồ nguồn chung: 
a) đặc tuyến vào; b) đặc tuyến ra và đường tải tĩnh. 


3.3.2. Các sơ đồ ốn định điểm làm việc 

Vấn đề ổn định ở đây là làm cho điểm làm việc không phụ thuộc vào độ tạp tán 
tham số của Fe, không phụ thuộc nhiệt độ, thời gian và các biến đổi của điện áp nguồn 
cung cấp. Khi áp dụng các biện pháp ổn định cần lưu ý rằng : p uà lyss có độ tạp 
tứn rốt !ớn (khoảng 3 đến 5 lần). 
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Cũng giống như trong các tầng khuếch đại dùng tranzistor lưỡng cực, biện pháp ổn 
định điểm làm việc đối với các tầng tranzistor trường là dùng nguyc tác hồi tiếp âm 
dòng điện và điện áp. 

Mạch ổn dịnh diểm làm uiệc dùng hồi tiếp âm dòng diện qua diện trỏ nguồn R 
được biểu diễn trên hình 3.13. Ỏ đây, cần phân biệt hai loại : Fe? tự ngót uù Fet tự 
dẫn. Với Fet tự ngắt, để dẫn điện. áp vào cực cửa dùng bộ phán áp Rị, R„. Điện áp cực 
cửa có cùng cực tính với điện áp nguồn cung cấp và =ố tri số khoảng vài von so với 
đất. Đối uới Fet tự dẫn có thể bỏ R; (R, = «œ), lúc đó điện áp cửa là điện áp tự cấp 
(xem mạch /¡ hỉnh 3.13), có trị số /ậyRs = -ÚQ,„/. Để ñạ ít ảnh hưởng đến trở kháng 
vào của #e, chọn F,, rất lớn (cỡ MO). Trị số cực dại của F, bị giới hạn bỏi hạ úớp 
cho phép do dòng cửa gây ra trên nó (VÍ dụ : với JFet : I(; = ðnA, fQạ = 10MQ -> 
lọRẹ = 50mV). 


I-et tự đẫn ['et tự ngất và Fet tự dẫn 














Ilnh 3.13. Các mạch cung cấp và ồn định điểm làm việc cho các tầng khuếch đại 
dùng tranzistor trưởng (Í'eU). 


Tất cả các mạch điện trên hình 3.13 đều có thể biểu diễn bởi sơ đồ tương đương 
hình 3.14. 


Nếu coi dòng cửa l; ~= 0, ta có Ứ = lpửfs + Ùos (3.20) 

Biểu thức (3.20) cho biết dạng của đường điện trở R trên đặc tuyến truyền đạt 
hình 3.14b. Độ dốc của đường điện trở lề : 

đĩn 

tgœ« =_ — ( đỮcc 





)=Rsr! 
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Uệ và #s phải chọn sao cho dòng máng ï¡y không đổi khi thay Fe, làm cho điểm 
làm việc nằm trong đoạn thẳng của đặc tuyến truyền đạt (Ủc chọn lớn, còn #s chọn 
sao cho có được điểm làm việc đã định). 

+ Unp 


Tpss, (Felz) 






_* = ‡ 10ssy (F#f 1) 
SIẾC 
|| =c 
| 
m= Ứo 
g) b) 


Hình 3.14. Sơ đồ tướng đương của mạch trên hình 3.13. 
a) sơ đổ, b) đường điện trở Rs trên đặc tuyến truyền đạt. 


Mạch ổn dịnh diểm làm uiệc dùng hồi tiếp âm điện úp được biểu diễn bởi sơ đồ 
3a và 3b hình 3.18. Với Fet t¿ dẫn thì thuận lợi nhất là chọn Ủps “ Ucs (sơ đồ 3a). 
Nếu mắc thêm #¡ thÌì Ủụs > Ucs. Sơ đồ này có nhược điểm là do có hồi tiếp âm 
điện áp song song, nên điện trở vào xoay chiều F~ nhỏ : 

+ &8 RE 

(Xem mục 2.4.2, phần b). 

Để khác phục nhược điểm đó, mắc thêm Cˆ vào mạch. Nhờ vậy, hồi tiếp không có 
tác dụng đối với tần số tín hiệu và điện trở vào xoay chiều : 

P`\- x R¿„/2 

Vị dụ : Xác định điện áp ra cực đại cho phép (dạng sin) của mạch điện trên sơ đồ 
da, hình 3.13. 

Giải : Theo sơ đổ Ứps ® Ứos. Từ biểu thức Ủpsp = ỦQGs - Úp suy ra ỨGQgs = 

-Dbsp + Ủy, ta suy ra nếu biên độ điện áp ra TH &ŠX |Ư,p| thì điểm làm việc 
còn nằm trong miến thắt và méo phi tuyến có giá trị còn chấp nhận được (xem hình 3.12). 
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Chương 4 


CÁC SƠ ĐỒ CƠ BẢN Của TÂNG KHUẾCH ĐẠI TÍN HIỆU NHỎ 
DÙNG TRANZISTOR VÀ MẠCH GHÉP GIỮA CÁC TẦNG 


4.1. Các phương pháp phân tích 


Khi phân tích các sơ đồ của một tầng khuếch đại thì vấn đề cơ bản là chọn được 
cách biểu diễn thích hợp cho cóc phần tử tích cực. Có nhiều phuo::g pháp biểu diễn 
khác nhau. Đối với ứín hiệu bé người ta ¡hường dựa uàờo sơ đồ tương dương để phân 
tích: Như đã biết, có thể biểu diễn các phần tử tích cực bởi sơ đồ tương ương œ4 hoặc 
sơ đồ tương đương của một mạng bốn 1c. sơ đồ tương đương + cho phép mỉnh họa đẩy 
đủ các tính chất vật lý của mạch, nó có ⁄u điểm dặc biệt là các phần tử của sơ đồ có 
thể coi là không phụ thuộc tần số cho tói phạm ui tần số khó cao [ƒ < (0,1 + 0,571 
đối với tranzistor lưỡng cực và ƒ < (10 + 100) MHz đối với Fe]. Ỏ tần số cao hơn, 
điều đó không đúng nữa và phải dùng sơ đồ tương đương y. Tóm lại, có thể dùng bảng 
4.1 để chọn sơ đồ tương đương thích hợp đối với các dải tần số khác nhau. 


4.1.1. Phân tích theo các tham số của mạng bốn cực 
Các tầng khuếch đại mắc theo các kiểu khác nhau đều có thể đưa về dạng sơ đồ 
tương đương tổng quát trên hình 4.1. 


Bảng 4.1. 







` * “ ` z s La > Ý ` ` ;”r1*ẻ "4 
Loại tranzistor Fần số thấp lần số trung bình và cao | lần số rất cao 
Ỉ 














Tranzistor -Sơ đồ tưởng đương y 


ƒ> (01 + 0,5) 


~Sở đồ tưởng đương z ~Sơ đồ tưởng đương + 


lưỡng cực không có điện dung có điện dung 


ƒ< (01 + 05W, 






- Sở đồ tương đương # 













-Sơ đồ tương dương v 
f > (10 + 100) MH 


- Sở đồ tương đương Z 





không có điện dung , có điện dung 


ƒ< (10 + 100) MHz 









Có thể áp dụng các phương trình mạng bốn cực (1.12) và (1.13) để tính toán sơ 
đồ trên hình 4.1 theo quy ước về chiều dòng điện và điện áp như trên hình vẽ. Các 
tham số cơ bản cần tính là : /rở kháng uào Z2, trỏ khóng ra Z,, hệ số khuếch dại dòng 
diện K,, hệ số khuếch dợi diện úp K,ạ uù hệ số khuếch dại công suất Â. 
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Theo biểu thức (1.12) và sơ đồ 4.lø, ta viết được phương trình (4.1) 


(4.16) 





Hình 4.1. Sơ đồ tướng đương bốn cực của tầng khuếch đại tín hiệu nhỏ : 
a) và a') mạng bốn cực dùng tham số hỗn hợp # và nguồn tín hiệu là nguồn áp ; 
b) và b') mạng bốn cực dùng tham số hỗn hợp y và nguồn tín hiệu là nguồn đòng 


Rút ; từ (4.1ø) rồi thay vào (4.16), ta nhận được 


Dưa là hịi _. (4.2ø) 
si h2 + zr 
t 
Ah.Z.+hịn 
hay 2y = Zhạ;+1 4.26) 
Cũng từ sơ đồ đó, biết U, = U, -J,Z„ cho Ủy = 0, ta có (43a) và (4.86) 
0 = hạ, + 221i + hịạU: (4.3a) 
ïy = hạli + hạỮ¿ (4.36) 
Từ các phương trình đớ, suy ra : 
U; — hạụ*Zạ 
v5 “An + huy, (4.4a) 
hoặc 
1_, _ “iu 
IV U na 
Trong đó (4.16) thay ; = -I;Z, ta nhận được hệ số khuếch đại dòng điện K 
K,= ° = KH (4.5) 
lì 1+ hyZ, 


Hệ số khuếch đại điện áp tính được từ (4.lz) nếu thay I, rút ra từ biểu thức (4.1b) 
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St = =—= (4.6a) 

Ah + _. 

2 
h NbeoS- 71a Si (4.6) 

khgu "Cha +Ah.Z. lấy 
Hệ số khuếch đại công suất : 
lý N3 2 
k P,  Ư¿I; kh h2 0 nổ) 
Z—=——--= .K.=——- ,ta 
PP 0m, ` ` đ+h2⁄)(00ị + Ah.Z) 
2 2 
K2 h2, 

hoặc K,= (4.Tb) 


P (1 +h¿yZ)22, 


Thay Z, bởi biểu thức (4.2b) vào (4.7) rồi tính đạo hàm theo Z, và cho K p= 0để 
tìm cực đại, ta thấy hệ số khuếch đại công suất đạt được giá trị tối ưu theo (4.8) 





2 
hội 
Ñ GHÍ ho (4.8) 
({Ä5 + hi hạ;)ˆ 
( 2 sa r hịn 
khi thế 'OpL Ah .hạ› (4.9) 
hoặc thay Z, bởi (4.2ø) rồi đạo hàm theo Z- ta có : 
Z. = Z = 
n n opt hạ2 


Đây là trường hợp đầu vào và đầu ra có phối hợp trở kháng, tức Zạ = Z, và Z, = Z,. 

Nếu các tham số h đã cho trong các tài liệu kỹ thuật, bằng các công thức trên đây, 
ta có thể xác định được các tham số cơ bản của bộ khuếch đại. Như đã nơi, tham số 
h chỉ dùng trong các bộ khuếch dại tín hiệu nhỏ, tần số thấp, nên cúc số liệu của chúng 

trong cúc tài liệu kỹ thuật cũng chỉ ứng uới dải tần đó. 

_ Các biểu thức trên đây được tóm tắt trong bảng 4.2. Bảng 4.2 còn cho biết các 
quan hệ trên đối với tham số dẫn nạp y. Các quan hệ đó tìm được dựa vào biểu thức 
(1.13) và sơ đồ tương đương trên hình 4.1b và 4.1b'. Cũng có thể suy ra các biểu thức 
đó từ các biểu thức đối với tham số hỗn hợp h và dựa vào biểu thức (1.15) 


Bảng 4.2 






Tham số mạng 












4 cực Liễn hợp h 





Dẫn nạp y 
Tham số 


bộ khuếch đại 





Trỏ kháng vào 






1+ya2a2ì 


41T 
Y1 + AyZt l1 


y = TT 


Bảng 4.2 (tiếp theo) 


1 








Trở kháng ra 
Z2. = Uạj Ủn = 0 _# Tiến -1 1 viền (4.12) 
Alh + haa2n. Yaa + AyZt 
fn =0 
Hệ số khuếch đại dòng điện 21 
la E2 (4.8) 
Ki = f2/Í\ 
Hệ số khuếch dại điện áp Tha+t 2u —Yy2 12t 5 2 : (44) 
. hạt An, Ty 1+ywa2 2y 
Kụ = Uz/U1 11 { v Y22⁄t v 
Hộ số khuếch đại công suất Hồ — vã, 
- TỶ —=- —=àảyš ———-——-- 
" P.r . (+ haaZt)(¬ + Ah.Z\) ) (+y2a2Z2t)0+1 + AyZt) VI 
Kp = PP =. Ku.Ki 
v 


4.1.2. Phân tích theo sơ.đồ tương đương + (sơ đồ tương đương vật lý) 

Trong nhiều trường hợp dùng sơ đồ tương đương + để phân tích thì rất thuận lợi. 
Ỏ khu vực tần số cao dùng sơ đồ tương đương trên hình 1.10 và 1.11. đối với tranzistor 
lưỡng cực và 1.23 đối với Fe¿. Ỏ khu vực tần số thấp, dùng sơ đồ tương đương 1.12 cho 
tranzistor lưỡng cực và 1.22 cho #e¿. Tính toán các tầng khuếch đại theo phương pháp 
này căn cứ vào vào các tham số cho trong sơ đồ tương đương và theo các biểu thức đã 
biết về dòng, áp và công suất. 


4.1.3. Phần tử tích cực và nguồn tương đương (xem bảng 4.3) 


Để phân tích và tính toán, người ta biểu diễn các phần tử tích cực bằng các sơ đồ 
có chứa nguồn tương đương. Có 4 loại nguồn : nguồn úp diều khiển bởi điện úp hoặc 
bởi dòng điện uà nguồn dòng điều khiến bởi diện óớp hoặc bởi dòng điện. Dùng nguồn 
nào (rong sơ đồ tương dương của phần tử tích cục là phụ thuộc uào tính chất của phần 
#ứ đó, cụ thể là phụ thuộc vào quơn hệ giữa trỏ khóng uàùo của phần tử khuếch dại uới 
trở kháng trong của nguồn tin hiệu uờ giữa trỏ khóng ra của phần tử khuếch dại với 
trỏ khúng tỏi. 

Trong phạm vi tần số thấp, #e luôn luôn có trở kháng vào lớn hơn trở kháng trong 
của nguồn tín hiệu và trở kháng ra của nó thường lớn hơn trở kháng tải. Do đó có thể 
biểu diễn Fe bởi một nguồn dòng điều khiển bằng điện áp (xem bảng 4.3 và so sánh 
với sơ đồ tương đương 1.22). Tương tự, tranzistor lưỡng cực có trở kháng vào nhỏ và 
trở kháng ra lớn, nên nó tương đương với một nguồn dòng điều khiển bằng dòng điện. 
Bộ khuếch đại thuật toán có trở kháng vào lớn và trở kháng ra nhỏ, nên nớ được biểu 
diễn bởi một nguồn áp điều khiển bằng điện áp 
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Bảng 43 


Loại nguồn 
Phần tử tích cực Sơ đồ tương đương (nguồn lý tưởng) 
tương đương 


Fet nguồn dòng §oœ— D 
điều khiển bằng T: | 0mỦss 
điện áp S S 
1g 
Tranzistor nguồn dòng 8 ng € 
lưỡng cực điều khiển Phạt ! | Ba 
bằng dòng điện E E 
_ Bộ khuếch nguồn áp : Ko Ùa 
đại thuật điều khiển | 2 
toán bằng điện áp : 
z f ?! 


4.2. Sơ đồ emitơ chung 








4.2.1. Chế độ tĩnh 


Trong mục 3.2.1 đã nơi đến chế độ tỉnh của một tranzistor. Ỏ đây, để vận dụng 
các kết quả đó, ta xác định điểm công tác tính và các linh kiện của mạch cung cấp cho 
_sơ đồ trên hÌnh '4.2a. 

Giả thiết biên độ điện áp ra yêu cầu Ư, = 2V, dùng tranzistor có Bq = 100, 
-Ứcpg = 0,ð (xem hình 3.2). Ngoài ra không có yêu cầu gì khác. 

Bước 1 : tính lượng biến đổi điện áp ra trên colecto AU, = 2U, = 4V. Điện áp tối 
thiểu trên colecto Ứ,mịa = Úpg + Ucgg (xem hình 3.2 và hình 4.3). Chọn Ư/mịạ = 2,5V, do 

đó U„ > mạ + AU, = 6,ðV. Để dự trữ, chọn U,, = 8V. 


cmin 
Bước 2 : chọn điện áp trên điện trở ạ để ổn định điểm làm việc, chọn Ứp = 2V 
(lớn) 
Bước 3 : chọn Ic, vì không có yêu cầu gì đặc biệt về dải tần, trở kháng vào, ... 
nên có thể chọn J„ tương đối tùy ý. Thường chọn Jc trong phạm vi mA. Ta chọn I, = 
1 mA. 


Uy 
Bước 4 : tính Ry = Uyjll; = —— = 2 kQ 


Fc 
Bước ð : chọn Ï, = 101g ~ 10 I@/Pq = 100 ¿A 
Bước 6 : tính Œị + R¿) = UạjJI, = 80 kQ. 


Bước 7 : tính Rị = UpjI, = (Ùp + Uạg )/y = (2 + 0, 7/10” = 27 kQ (đúng điện 
trở chuẩn) 
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Hình 4.2. Tầng khuếch đại emito chung . 
a) sơ đồ ; b) và c) sơ đồ tương đương tín hiệu nhỏ của a) cho trường hợp Cg = % và CE = 0; 
đ) sơ đồ tương đương của c) khí re >> (Rg + Ñc). 


Bước 8 : tính R; = (l\q + R;) -Rị = 80 -27 = 53 kQ. Chọn điện trở chuẩn 
R; = 56 kQ. 


Bước 9 : chọn điện áp tỉnh trên colecto. VÌ không có yêu cầu gì đặc biệt, nên không 
cho trước Fc. Chọn c¿ sao cho nó nằm giữa dải động, nghĩa là : 


1 _ | 1, . 
Q, = Uạ - gÏUạ, — Ứp - Ucpg] = 8 - 2(8 - 2 - 0,ð) = B,2BV, 


2 


Bước 10 : tính R„ = (Uy, - Ucg)/c = (8 - 5,25)/10: 
chuẩn Re = 2,7 k@. ' 


lí 


2,75 kO, chọn điện trở 


Công suất tổn hao trong tranzistor : 

Pq = IcUcg = Ic(Uca~ Uy) = 10 
(5,25 - 2) = 5,25 mW phải nhỏ hơn công 
suất tổn hao cho phép của tranzistor ở 
nhiệt độ vận hành. : 

Chú ý : nếu cần ổn định trước R 
để đâm bảo tần số giới hạn trên ƒ, thì 
cho trước Re = (1 + 2) #@ và khi tính 
toán nên ấn định #e vào bước 3 sau đố Hình 4.3. Minh họa dạng điện áp ra trên colecto của sơ đồ 
mới xác định ï C- hình 4.22 (CE hở). 





4.2.2. Sơ đồ emito chung đơn giản (không có hồi tiếp âm xoay chiều) 


Sơ đồ emito chung đơn giản được biểu diễn trên hình 4.2 ø, trong đó điện dung 
của tụ cớ trị số đủ lớn, sao cho hạ áp trên emito chỉ là hạ áp một chiều và mạch chỉ 
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có hồi tiếp âm dòng điện một chiều để ổn định điểm làm việc tỉnh. Sơ đồ tương đương 
được biểu diễn trên hình 4.2ò. Từ sơ đồ tương đương -ta tính các tham số cơ bản của 
mạch. 


+ Hệ số khuếch đại điện áp toàn phẩn : 





K " se Đ1. TC Tục 
MP” ỨC 7 °Un lpfpe re + Fn 
B(Rc⁄ r ce) Tục 8Œ r cc) 
=—————.—=——-—— (4.16a) 
“* be Tục c th Tần 
r;e(1 X7 
be 
hạn 
Biết S = ~—= bai thay vào ta có : 
he - Ppe 
S(Rc⁄Zrec) 
Kụo Z ————œc—— (4.16b) 
P Ra 
qd+==) 
pc 
Trường hợp lạ << rụ/ và le << rạ„ thì up đạt giá trị cực đại : 
Fụp = K, = -SRCc (4.17) 
Đồng thời theo (1.23) và (1.24) ta có : 
rục = rạ = 8(Urflg) ~= Ø(Urflc), 
do đó biểu thức (4.17) có thể viết lại như sau : 
JoRc 
Fụp c Ủy ` (4.18) 


Vậy hệ số khuếch đại điện áp cực đại chỉ phụ thuộc hạ áp một chiều trên điện trở 
colecto. Tuy nhiên không nên chọn IcRRc quó lớn làm cho tranzistor chuyển sang làm 
Uiệc ở khu Uuực bão hòa uà gây méo lớn. Thường chọn tích lạ lớn hơn một nửa diện 
ớp cung cốp một chiều U,.. Khi điện trở trong F, của nguồn tín hiệu lớn, phải tăng rụ, 
bằng cách chọn tranzistor có hệ số khuếch đại Øổ lớn và chọn điểm làm việc tỉnh sao 
cho dòng tỉnh ï; nhỏ. 

+ Hệ số khuếch đại dòng điện 


Fc BI pữ.„/IR,) 1 
Tp Rdlp 1 + Re/re¿ 
+ Điện trở vào : 
Ấv = 2p = Tìn + Tbe (4.20) 
+ Điện trở ra : 
2: = ZCE = fce /Ifc : (4.21) 


+ Méo phi tuyến : ; 
. Thông thường có thể coi quan hệ giữa dòng vào ¿ụ và dòng ra ¿. là tuyến tính. Vì 
vậy nguyên nhân gây méo chủ yếu là do quan hệ phi tuyến của đặc tuyến vào 
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lp = ƒ{Ủng). 

Vì đang xét bộ khuếch đại trong 
phạm vi tần số thấp (tín hiệu biến thiên 
chậm), nếu đợc tuyến uờo tính cũng có 
thể dùng dể biểu diễn quan hệ của 
dòng tín hiệu ¿¿ và điện áp tín hiệu 
uục (hỉnh 4.4). Giả thiết điện áp vào 
hình sin : 

tọc = UpgEo + gpgsinot 

Biết phương trình của đặc tuyến 
vào : 


#pE 
Ứọ S TOS vê › (4.22) 





với + “% Ïpbh ( = AN): 
"Thay ụ„ vào biểu thức (4.22), sẽ 


Hình 4.4. Dặc tuyến vào. 


nhận được : 
^^ 
Dgro Dhựr_ 

¬= JoeXP-g7— - exp(Cg7„ sine/) (4.23) 

T T 

DhEo 

Đặt lno = lọ exp—— 

Ứr 


Giả thiết chỉ lưu ý đến méo phi tuyến do hài bậc 2 Eây ra. Áp dụng khai triển 
Taylor cho hàm #", lấy đến số hạng bậc 2, ta có : 





^^ ^^ 
lạ Z Tgẹ [Í + "Ø-smat cos2¿t)] ._ (4.24) 
T 
trong đó đặt 
^^ 
Dnp ^ 
Ủy = "g. Sinøt = ¡sinot là thành phần cơ bản, 
T 
y2 
¿y = sat = zcos2ot là thành phần hài bậc 2. 
T 


Để tính méo phi tuyến dùng biểu thức (1.57). Vì hài bậc 2 lớn hơn tất cả các hài 
khác, nên có thể tính gần đúng như sau : 


Ô, Ôặ 
h = 8ñ 100% = 40 100%. (4.25) 


Vậy hệ số méo phi tuyến & phụ thuộc vào biên độ điện áp vào Đan: Muốn b < 1% 
thì Ứ < 0,04 Uy ~ 1,0 mV. Như vậy ngay cả khi biên độ điện áp vào bé, vẫn có 
méo phi tuyến lớn. Để giđm méo, dùng sơ đồ có hồi tiếp âm xoay chiều (xem mục 4.2.3 
và 4.2.4) hoặc dùng mạch khuếch đại uì soi. 
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Chú ý rằng ở tần số cao, biểu thức (4.18) và (4.19) thông còn đúng nữa, vỉ ở phạm 
vi tẩn số cao, phải kể đến ảnh hưởng của điện dung ra Cj„ của tranzistor. Điện dụng 
này làm giảm tần số giới hạn trên của mạch. 

Lúc này để tính toán hệ số khuếch đại điện áp và dòng điện cần lưu ý đến ảnh 
hưởng của Œ,. và trong biểu thức (4.16a) và (4.19) thay R, bởi Rc//1ằœC,.) ; C,¿ cùng 
với fe tạo nên một mát lọc thông thấp có tần số giới hạn: 

1 


Íạ “ ðsR,C_ (4.26) 


- Ngoài ra trong biểu thức (4.16) và (4.19) có (ham số 6 phụ thuộc tần số (xem 
hình 1.15). Do đó dạng đặc tuyến tần số của K„„ và K, ở phạm vi tần số cao còn phụ 
thuộc vào dạng của đ. Lúc này tần số giới hạn trên ƒ, của sơ đồ được xác định theo (4.27): 


1 
„ = \ = + . (4.27) 
W CÓ Đụ _ 
trong đó ƒ¿ là tần số giới hạn của hệ số khuếch dại dòng diện B khi mắc emito 
chung và được xác định theo (1.38) ; fạc được xác định theo (4.26). 
Để đặc trưng cho độ khuếch đại ở tần số cao người ta dùng tích KX„B, trong đó B 


là độ rộng rải tần của bộ khuếch đại. Với bộ khuếch đại dải rộng, có thể coi B = ƒ, 
do đó theo (4.16ø) ta có 





R.⁄ : 
ĐC” 2, SR 
Rb9/Ð tt nưôn, T9 PIN 
Vì ƒ, tỷ lệ với 1/C„„ và 1/Cy„ nên từ (4.28) suy ra K„B tỷ lệ uới S/C. Do đó để hộ 
khuếch đại có hệ số khuếch đại lớn và dải tần rộng phải chọn phần tử tích cực có hỗ 
dỗn S lớn uà diện dung tạp tán C nhỏ. 


c 


1+/eR,C,. / (4.28) 


4.2.3. Sơ đồ emito chung có hồi tiếp âm dòng điện 


Trong sơ đồ 4.2z nếu hở mạch Cp thì có hồi tiếp âm dòng điện xoay chiều qua tẹ. 
Sơ đồ tương đương trong trường hợp này được biểu diễn trên hình 4.2c. Để tính toán 
các tham số cơ bản, biến đổi sơ đồ đó thành sơ đồ 4.2d. Trong đó để xác định điện trở 
r.„ áp dụng phương pháp biến dối mạng bốn cực thành mạng hai cực cho mạch ra trên 


co? 


hình 4.2c. Dùng công thức : 





FRạ == ' (4.29) 


Vì giả thiết r¿¿ >> g, nên ïc = đln và K, = Ø, do đó 


le = BỮa = =— 4.30 
Cng 8 B P + Tục ( ) 
Ủy, = TpRpg - BTprqc ; 
F Ữg 
U h “= ®r,cÏp = -P te? no tic (4.305) 
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Thay (4.30ø) và (4.306) vào (4.29) tính được : 
[fạ + rgc + (1+ K)Rg] 
Á> le R.+rRpdlrp — 

BRE 


Bán (4.296) 


hay Fco “ Fce 1+ 


Ta nhận thấy sơ đồ tương đương 4.27 có dạng giống 4.2b. VÌ vậy có thể sử dụng 
các biểu thức (4.16) ; (4.19), (4.20) và (4.21) cho sơ đồ 4.2d, trong đó thay rục bởi rục ; 
r¿„ bởi rạ¿ và lưu ý trong trường hợp này Š = ÿ;te = re. 

_Nếu giả thiết rạ >> (fg + ƑF,), tính được : 
+ Hệ số khuếch đại điện áp toàn phần : 
ẹ -8(R//Q)  _—- —8ŒRc/⁄rcQ) 
MP  Ph+trny+Ð(1+Ø)Rpg— 8Rg 
CF n † rpẹ + Epg)(1 + Bộ + not R) 


K 





- Vậy hồi tiếp âm nối tiếp qua ?r làm giảm hệ số khuếch đại ø lần, với : 


Do hồi tiếp âm, nên hệ số khuếch đại điện áp giảm nhiều. Trường hợp mạch có hồi 
tiếp âm lớn, nghía là (l + Ø) p >> rục + Rạ và ổ >> l, ta có : 
`" To : tc cùnế 
- ®utp Eg” lẹ - ) 
+ Hệ số khuếch đại dòng điện : 


Ñ,.= (4.33) 


1 + Œ./re) 
So với sơ đồ emito chung không có hồi tiếp, hệ số khuếch đại dòng điện K, hầu 
như không đổi. , 
+ Trở kháng vào : 
v= Rạ + ro + (1+ Ø0 Rị _ (4.34) 
+ Trở kháng ra : 
2; = reo >> Pcc (4.25a) 
+ Trở kháng ra trên emito : trường hợp lấy điện áp ra trên emito, trở kháng ra 
được tính như sau (xem hình 4.2c) : 
Uịp —_ đn † re 


€i TIẾP 


ĩ Eng 





(4.35b) 


~- 


Trong mạch điện trên, nếu chọn f¿ = #r thì có thể lấy ra hai điện áp có biên độ 


bằng nhau và ngược pha, vỉ I c*z 1 E: Mạch điện như vậy thường dùng để kích thích 
cho tầng đẩy kéo (xem 6.4). 
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4.2.3. Sơ đồ emito chung có hồi tiếp âm điện áp 
Trong tiết 3.2.4 đã xét mạch hồi tiếp âm song song điện áp (hÌnh 3.8). Mạch điện 
đó cũng có hồi tiếp âm xoay chiều. Trong trường hợp này hồi tiếp âm làm giảm hệ số 
khuếch đại dòng điện, giảm điện trở vào và điện trở ra (xem 2.4.2 và 2.4.3). Ta dùng 
sơ đồ trên hình 4.5 để tính các tham số của mạch. Áp dụng định lý Miller để chuyển 
sơ đồ 4.5 thành sơ đồ 4.5c, ta có : 
R' = R/ư(( - Kụ) ; P” = Ry(I - ƯLKJ) ~ Bị, 


Ũ, 





với K.,= 





Hình 4.5. Sơ đồ emito chung có hồi tiếp âm song song điện áp : 
a) sơ đồ ; b) sơ đồ tương đương tần số thấp ; c) sơ đồ tương đương của bì. 


Căn cứ vào sơ đồ tương đương trên hình 4.õc, tính được : 
+ Hệ số khuếch đại điện áp : 


K.= Ủy _ 8l p(R”⁄/r¿e⁄/Rc) “ ~Ø(Rc⁄⁄Rg/⁄r‹) (4.36) 
` sp TlpƑbe be 


+ Hệ số khuếch đại dòng điện : 








Tc 8(FR”⁄⁄r⁄⁄Rc) 8(Eg⁄⁄Rc/⁄ree) 1 (4.37 
TC Rẹ ˆ lc _ TC „ 
+ Trở kháng vào : 
Rị 
ư 
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Ẩv2 = Zho = Pbe ⁄ 1K. (4.380) 


+ Trở kháng ra : 





5, = rellR” ~ r¿alIRp (4.39) 


= 'Cng 
+ Hệ số khuếch đại điện áp toàn phần : 


Ứgg _— “be 
Ẩụp = b TÚ =ẴN + (4.40) 
tr Ẻ 
Thường rụ¿ >> +—-. do đó có thể viết lại 
ï— 
tr 
2= 
Poc⁄T—R.- Íc 

Ẩ Kạ TT. .—=K.=— (4.41) 


up © lu R+Rg(1-Ñ,)  RE— Kì 


Kết quả tính cho thấy trong mạch emito chung hồi tiếp âm điện áp, hồi tiếp làm 
giảm hệ số khuếch đại dòng điện, trở kháng vào và trở kháng ra. Hệ số khuếch đại điện 
áp hầu như không. thay đổi. 


4.3. Sơ đồ Source chung 


Các sơ đồ dùng te cũng có tính chất giống như các sơ đồ dùng tranzistor lưỡng 
cực. Tuy nhiên các sơ đồ dùng Fe có hệ số khuếch đại nhỏ hơn, vì hỗ dẫn của Ƒe¿ nhỏ 
hơn của tranzistor lưỡng cực. Fet kênh n thường dùng trong phạm uì tần số rốt cqo, vì 
độ linh động hạt dẫn của Fe kênh n lớn hơn của Fe kênh p. 


+ 
Upp 





SU = 
Tqọ 1 





c) 


Hình 4.6. Sơ đồ source chung có hồi tiếp âm dòng điện . 
a) sơ đồ ; b) sơ đồ tương đương. 
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Sơ đồ source chung có hồi tiếp âm dòng điện được biểu diễn trên hỉnh 4.6. Để 
chuyển sơ đồ 4.6b thành 4.6c tính rạo theo biểu thức (442) 





ủ Ữ m : 
Fạo == (449) 
Tin  s 
Từ hình 4.6c suy ra 
Uạy = -SỬ, Fạc “ -SỮ go; (4.42a) 
SU,„(,⁄R)  S — ¬ 
gs\ đs “ “”*s đs TC TU 
ng = — RE, “Rạtrry Ð ; trong đó Ủy; = Ư,¿ - SƯ,, (Rglrgg). 
"".". .ẽẽ...ẽ.... h. (4.480) 
l2 2a“. ẽốẽ.ẽố .NwN.c. = 
_ Srq 5 _ 
trong đó s ` (4.42c) 


— Œ +ra)[1 +S§0s⁄R)] 1+ SP, 
với giả thiết R, << rạy. 
Thay (4.42a)và (4.42b)vào (4.42) tính được : 
rao = (ạ + R) [L+ SŒ/ng]. (4.42d) 
Tính hệ số khuếch đại dòng điện E, : 


LỆ 
K.=~ (4.43) 
LỆ ; 
với giả thiết Tuy >> F,, tính được : 
T =8 (; + Fp)⁄⁄rq — Tqs 
g8 .55P'” R+N, 7” Ph+rRpy tra 
Bốc 
ễ r 


Thay vào (4.43) sẽ nhận được hệ số khuếch đại dòng diện : 


Fqs 
Kị = Sr„ Enn tr. XT,, >> 1 (4.44) 
_ Từ (4.44) suy ra _ 
Spsra : 
Fo = ng (1+ K) Ry = rụt(L + —— rẽ c— )R 4.45) 


th + lần †+rạ, , 


Sau khi đã tính được rạ„ và r,„, xác định hệ số khuếch đại điện áp theo sơ đồ 4.6c. 


Giả thiết lạ << rụ, : 


# 


r w 
Ẩụp # Ù, bở n =-S Œag/Rp) (4.46) 





P. 
go 
_ Thay S trong (4.42c)vào (4.46) và giả thiết Rạ << rụ, ; rạy >> ÏH, ta có 


T5 


—S5ŒRb⁄⁄rao) 


Xụp =4 —1+8R—_ (4.47) 


Theo biểu thức (1.46) và (1.52) xác định được : 


2 
0l 
c Ij-. IEELOÊNG cv) nh 
Niên Nhi öÙGs | Ủps = const vs | Úp | #nlnss 


Thay Š vào (4.47) sẽ nhận được 


-2lIppss (FRp⁄⁄ra) 


fwuy#“—————————— __ 446) 


U,+2ÄIppss Rs 


Với mạch không có hồi tiếp âm (E, = 0) và giả thiết En << rạ„ (thường gặp trong 
thực tế) thi hệ số khuếch đại điện áp được xác định theo biểu thức (4.49) 


~2IpRb _[ Tuss. 
Úy lp 
Theo (4.49), muốn có hệ số khuếch đại lớn phải tăng hạ áp một chiều /n†n, giảm 
và tăng tỷ s òng tin P nhỏ). 
Ũ, ÿ số Ĩjss/ln (dè ính ín phải nhỏ) 


Để tính méo phi tuyến, đặt vào cực cửa một điện áp hỉnh sin sao cho 


Kuy = - SfRp Íl rạ) (4.49) 


Lị 


^ 
ư = ỦGQso + Usinot 


E5 
Thay vào (1.46) và khai triển chuỗi ta nhận được : 
- Thành phần cơ bản : 


^ r^ 
ưị = 2U| UGse - Uy |sin øt = Ủisinet 
- Thành phần bậc 2 : 
^ 
Ưˆ ^ 
My = +rcOS20t = ; cos2øt. 
Ù; 
Méo phi tuyến : 
s ^ 
Ủ; 


" Ỡ, = 4]Ucu=U,Ï 100% (4.50) 

Cũng giống như trong bộ khuếch đại emito chung, méo phi tuyến phụ thuộc biên 
độ tín hiệu vào. Giả thiết U, = ¬4V ; Ủoso = -2V và yêu cầu méo phi tuyến #& = 1% ; 
từ (4.50) tính được biên độ điện áp vào Ư = 80mV. Vậy với cùng một lượng méo phí 
tuyến cho phép như nhau (1%) thì Fe¿ cho phép điện áp vào lớn hơn tranzistor lưỡng 
cực (xem biểu thức 4.25). Vì vậy Fe¿ hay được dùng trong các tầng vào của các thiết bị 
_ vô tuyến điện (máy thu UKV, truyền hình,...) 

Cũng giống như trong mạch emito chung, nếu chọn uy = ##s thì có thể lấy ra trên 
cực máng và cực nguồn hai điện áp có biên độ bằng nhau và ngược pha để kích thích 
cho tải đối xứng. 
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44. Sơ đồ lặp emio cÑ Hiếp 

Sơ đồ lặp emito (hình 4.7) có hệ số khuếch đại điện áp „ = 1. Nó thường được 
dùng làm mạch biến đổi trở kháng để phối hợp với nguồn tín hiệu và tải, vỉ sơ đồ này 
có trở kháng vào lớn (khoảng 0,1 đến vài MO) và trở kháng ra nhỏ (nhỏ hơn 1009). 
Ngoài ra sơ đồ lặp emito còn hay được dùng trong các tầng ra, vỉ nó có dải động lớn 
và méo phi tuyến nhỏ. 

Sơ đồ lặp emito thực chất là sơ đồ emito chung có hồi tiếp âm dòng điện toàn 
phần. Hồi tiếp âm làm cho | Uy„| < | Uy¿|, do dó làm tăng dải động của mạch. Điểm 
khác nhau cơ bản của sơ đồ lặp emito so với sơ đồ emito chung là điện áp uàờo không 
dạt trục tiếp giữa emito uờ bazo mà đát giữa bazo và đất 


Đo đó Ữ = Ữn ˆ Ũ, (Eạ > 0). Dòng colecto sẽ tự điều chỉnh sao cho 
Un ~ U,. Như vậy dù điện áp vào lớn (vài von), điện áp điều khiển | „| cũng 


chỉ vài milivon mà thôi. : 


4.4.1. Chế độ tĩnh và dải động 

Điểm làm việc của sơ đồ được chọn theo biên độ và 
cực tính của tín hiệu vào. Nếu tín hiệu vào có một cực tính 
thì chỉ cần một nguồn điện áp cung cấp và dòng tĩnh 
ƒ¿ khá nhỏ (< 100 ¿A). Nếu tín hiệu vào lớn và hai cực 
tính thì điểm làm việc tỉnh phải chọn sao cho Ứy;„ nằm 
giữa dải động (hình 4.8), lúc này có thể phải dùng bộ nguồn 
cung cấp đối xứng (hỉnh 4.7a). 

Với sơ đồ lặp emito ghép xoay chiều trên hình 4.7b, 
ta thấy khi chưa có tín hiệu vào, hạ áp một chiều trên 
là Ugạ„ = ly. VÌ không có hạ áp một chiều trên R,, nên 
C được nạp đến giá trị ru CC phải chọn đủ lớn sao cho 
hạ áp trên nó không đổi kể cả khi có tín hiệu vào, nghĩa 
là l/u@C << #. Giới hạn trên của dải động của sơ đồ này 
giống như của sơ đồ 4.7a, còn giới hạn dưới ứng với lúc 





tranzistor ngất. Lúc này dòng qua #: là dòng phóng 
của tụ C : ï; = g//Œg + F, do đó hạ áp trên emito 
Dị: = yevyRy/Œy + #.). Từ đó SUY Ta giới hạn dưới của 
đải động : 

Tùy 


(mạ = Đi +. 


U, = -I¿(, JJ Rp). 


l t 
=~hop—+ E, 


Do điện áp nạp trên tụ C, nên điện áp ra có thể lấy 





các giá trị âm, dù cho mạch chỉ dùng một nguồn cung cấp 
dương. ïr chọn theo yêu cầu đối với mức âm của dải động. Hình 4.7. Mạch lặp emito.. 
Nếu yêu cầu dải động đối xứng, thì tham số của mạch phải a) ghép điện áp một chiếu ; 

l Am : Ễ b) ghép điện áp xoay chiểu ; 
thỏa mãn điều kiện (4.51): ©) có hiệu ứng Bootstrap. 


T7 


Giả thiết Ry =ÑR¿ do đó Up„ = IgRg ~ 2/3U,„ và biên độ điện áp ra Ứ ~ Uq¿s. 







Ú; 
Giới hgn trên của đổi động : Ucc - Ùcgp 
CS (2c lo co bệc co cuc ro hoc : Trơnsisfor thông hoàn foờn, 


‡ 


, 
=1 nu nnm Tronsisfor ngöt 





Hình 4.8. Dải động của mạch lặp emito hình 4.7a. 


4.4.2. Tính toán tham số của sơ đô. 

Để phân tích đặc tính của sơ đồ trong phạm vỉ tần số thấp, ta dùng sơ đồ tương 
đương hình 4.9. Trong đó, sơ đồ 4.9a là sơ đồ tương đương của 4.7a. Để tính toán được 
đơn giản, ta chuyển sơ đồ 4.9a thành 4.9b. 





b) 
1g 
Kn Fbẹ 
02 Đi (|qsg)(Ag#REse) 
€) 


Hình 4.9 a) và b) sơ đồ tương đương của mạch lặp emito ; 
c) sơ đồ tương đương mạch vào. - 
Căn cứ vào sơ đồ trên hình 4.9c ta viết được : 
ấy = ru + (+ Ø)Œg / R, ra) = Bữa + Rỳr) (4.52) 
= Rụ W Rụ ÍÍ rạc 

Vậy điện trở giữa emito và đất tr khi chuyển sang mạch vào thì tăng lên (l1 + /) 
lần và tăng khi ổ tăng. 

Nếu mác thêm bộ phân áp F, R; để định thiên cho bazo như trên hình 4.7b thì 
trở kháng vào của mạch giảm. 


Căn cứ vào sơ đổ tương đương 4.9c tính hệ số khuếch đại điện áp : 


t2 





= Sẽ “—- =—=. 1 (4.53) 
m..¬c.v gã l 
(1+) 
Điện áp ra khí hở mạch tải : 
vG sa Ửa 
Ù, = Kụtp Ủn R>e = ———Rtnp  ” (4.54) 
l+i——— 
(1 + Ø8)\ứ.c⁄⁄Rg) 
Dòng điện ra khi ngắn mạch tải : 
2 Ếh : b Ũ, 
lạ» “ ——— † l;, = (1 †+ ổ)————— (4.55) 
In§ Tần † rục b đến T9 bề Ệ 
Vậy trở kháng ra : 
Ủum CRh + Fbe) 
2, = : = "1. lJ Rg lÚ Fẹc (4.56) 


In 


Mạch có hệ số khuếch đại dòng điện ổ càng lớn và #, càng nhỏ thì điện trở ra 
càng nhỏ. 

Để tính hệ số khuếch đại dòng điện K, viết phương trình dòng điện nút đối với 
nút E của sơ đồ 4.9 a, ta có : 


lgạ+T¿+ 1y — Uự/r¿ =0, 
trong đó Ứ, =1, và ~T,„ =1, + (U/Rg) = T1 + R/Re) 


Từ đó suy ra 


Ị 


côn 7a co 
_ 1g l1+R/Rg+Rựre 


với giả thiết (fy // re) >> Rì. 
Trong sơ đồ hình 4.7b trở kháng vào được xác định theo biểu thức (4.58) : 


TY = +, LÏ) 1; j ^v (4.58) 
trong đó Z4, xác định theo biểu thức (4.52) 


Ñ, > l+ 8 (4.57) 


Để ổn định điện áp cung cấp cho bazo, thường chọn dòng qua F, R; : ls >> Ho 
(xem biểu thức 3.5 và 3.6), do đó các điện trở #ị, R„ không được chọn quớ lớn, điều 
đó làm giảm trở kháng uàờo Z', của mạch. Để khác phục tình trạng này, người ta định 
thiên cho zmợch theo nguyên tốc Bootstraơp như trong sơ đồ 49c. Trong sơ đồ đó, điện 
áp Ũ, = Ũ, được ghép về đầu vào thông qua tụ Cp có trị số rất lớn. Do đó hạ áp trên 
#, không còn là ÙV nữa, mà là Ũ, _ Ũ, _ Ua - Kg). Như uậy dòng tin hiệu qua + 
cũng giảm (1 - X,) lần so với trường hợp R, nối đất về xoay chiều. Điều này tương 
đương như điện trở #, tăng lên 1/1 - X) lần. Nếu điện áp ,¿; = 0 thì dòng qua #, 
bàng không, tương đương với F, = œ nghĩa là F, không ảnh hưởng đến trở kháng vào 
của mạch. Trong mạch điện này, điện trở vào giữa các điểm 1, 0 là 
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, =. 
Zvlto= ESKy 2 
với Ky < 1. 


Bàng cách đó có thể tăng trở kháng vào của mạch lên tới vài MO. 


4.5. Sơ đồ lặp source (sơ đồ drain chung) 


Sơ đồ lặp Soure giống sơ đồ lặp 
emito, nhưng trở kháng vào của nó 
lớn hơn (cỡ 10” đến 1012Q). Sơ đồ 
lặp Source được biểu diễn trên hình 
4.10a và 4.10b. 


Sơ đồ 4.10b là sơ đồ định thiên 
theo nguyên tắc Bootstrap. Nó cho 
phép giảm ảnh hưởng của các điện Ứn 
trở lị, R;„ đến trở kháng vào. Tụ 
C; làm nhiệm vụ ghép điện áp ra 
trở về đầu vào, do đó hạ áp trên: 


B. là Hình 4.10. Mạch lặp source . +) mạch thông dụng ; b) mạch có trỏ 
l kháng vào lón. 





U¿—-U,=U((1 - Kg`, 
trong đó K.`=-—=kK.= 


Do đó dòng qua F, giảm và trở kháng vào tăng 1/(1-K,`) lần. 
Các biểu thức về hệ số khuếch đại điện áp, trở kháng vào và trở kháng ra có thể 
suy ra từ các biểu thức tương ứng của sơ đồ lặp emito trong mục 4.4. 
Ta cố hệ số khuếch đại điện áp toàn phần 
Kụua = =.-. = ] 
utp — Rạ + n = : (4.59) 
Tin 
q+Ø)F, 
Thông thường lạ << ry và Ø8 >> 1, do đó (4.59) có thể viết lại đơn giản hơn : 
1 
TH 
SE 


S 


Ẩụup (4.60) 





Trở kháng vào của mạch : 
Ấy = †ụy + ( + Ø)R, = r„s[1 + SE] (4.61) 
Trở kháng ra của mạch : 


Pụy 1 
Z.,= TU Rs~z=< 


ïr? sử, (4.62) 


Theo (4.62), vì Fet có độ dốc Š nhỏ, nên trở kháng ra của mạch lặp Source lớn 
hơn của mạch lặp emito. 
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4.6. Sơ đồ bazo chung 


Cũng giống sơ đồ emito chung, 
trong sơ đồ bazo chung để có chế 
độ tĩnh mong muốn, có thể đưa vào 
emito dòng một chiều thích hợp nhờ 


nguồn dòng hoặc dùng hồi tiếp âm . 


điện áp một chiều (hình 4.11b) hoặc 
mắc nối tiếp với emito một điện trở 
để tạo hồi tiếp âm dòng điện một 
chiều (hỉnh 4.11a và 4.11c). 

Giống như trong sơ đồ emito 
chung, điện áp tín hiệu vào cũng 
được đặt giữa bazo và emito, nhưng 
với cực tính âm. Điện áp ra lấy trên 
colecto. Do đó từ (4.16) ; (4.17) và 





(4.18) có thể suy ra biểu thức tính - 


hệ số khuếch đại điện áp cho sơ đồ 
bazo chung như sau : 


ẨXụp — 


Khi lạ << rụe và R, << re 
Ẩụp = 
Hệ số khuếch đại dòng địn 


ta 


Tt 


Hình 4.11. Mạch bazo chung . 
a)sỞ đồ thông dụng ; b) sƠ đồ dùng hồi tiếp âm điện áp 
một chiều để ổn định điểm làm việc ; c) sở đồ dùng hồi 
tiếp âm dòng điện một chiều để ồn định điểm làm việc. 


S(R.⁄⁄ree) (4 63) 
Rn ® 
l+— @ sa '—C 
Tbe ~ ~ — 
Út 
có 
Alc 
4 c2 0Ý (4.65) 
AI, 1+ § 


Trở kháng vào của sơ đồ bazo chung nhỏ hơn nhiều so với trở kháng vào của sơ 
đồ emito chung, vỉ dòng vào còn phải kể đến cả dòng colecto 


SỊ 


V 
VÔ = = 


V 


Ị 
m 


Ủy Rơn 
ï 


TIÊN, hy 


1 Si rụ đc ¿ The TT 2) 
.ÓỦÔ RQIRk, Ô — Tẹ 


Trở kháng ra của sơ đồ bazo cũng được xác định giống như của sơ đồ emito chung 


T 


= Rc lr¿« _ (4.67) 


Ỏ phạm ri £ồn số cœo, đặc tính tần số của sơ đồ bazo chung giống của sơ đồ emito 
chung, vì hệ số khuếch đại điện áp của chúng giống nhau. Điểm khác biệt giữa hai sơ 
đồ là điện dung vào của chúng. Với sơ đồ emito chung, điện dung vào của nó là tổng 
điện dung Cty, và điện dung ghép giữa mạch ra và mạch vào (C ¿) phản ảnh về mạch 
vào C”ụ, C”ụ được xác định theo định lý Miller (xem mục 4.2.3) theo biểu thức (4.68). 


È bu ei0i Cao (4.68) 
Nó có trị số khoảng từ 10 đến 100 pF. 
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Với sơ đồ bazo chung, điện dung vào chỉ là điện dung bazo - emito, có trị số khoảng 
vài pF. Điện dung này cùng với điện trở trong của nguồn tín hiệu tạo thành một khâu 
lọc thông thấp với tần số giới hạn trên lớn hơn tần số giới hạn trên của sơ đồ emito 
chung khá nhiều. Do đó sơ đồ bazo thường được s. g cho trường hợp làm uiệc uớt tần 
SỐ cao. 


4.7. Tống quan về ba loại sơ đồ cơ bản dùng tranzistor lưỡng cực và 
tranzistor trường 
Sau khi đã nghiên cứu 3 loại sơ đồ cơ bản dùng tranzistor lưỡng cực và tranzistor 


trường, để có thể đánh giá một cách khái quát các sơ đồ đó, ta dẫn ra bảng 4.4 để tớm 
tắt một cách định tính các tính chất của chúng. 





Bảng 4.4. 
Sơ đồ 
Emito Colecto Source 
chun chun chun chun 
Tham số È : : ẽ 
: L RL B 
T2 B 
+, L 
ẹ@ O 


L : lồn ; 8 : bé ; T8 : trung bình ; RL : rất lồn 
ẹ : góc lệch pha giửa điện áp ra và điện áp vào 


Các tính chất đó có thể tóm tất như sau : 

+ VI hỗ dẫn mạ của Fe¿ nhỏ, nên hệ số khuếch đại điện áp của nó nhỏ và cũng vì 
vậy mà trở kháng ra của mạch lặp source lớn hơn của mạch lặp emito. 

+ Các mạch khuếch đại dùng Fe có ưu điểm cơ bản là trở kháng vào lớn (trừ 
mạch Gate chung). 

+ Mạch emito chung cho hệ số khuếch đại công suất lớn nhất. (vì K, Ky đều lớn), 
vì vậy nó hay được dùng hơn cả. Trở kháng vào và trở kháng ra của mạch có giá trị 
trung bình, vì vậy mạch emito chung tiện lợi đối với việc ghép với tải và nguồn tín hiệu. 
Điện trở tải yêu cầu của nó khoảng vài KO. Trong khi đó, với các tầng khuếch đại dùng 
Fet, muốn có hệ số khuếch đại điện áp lớn, phải có điện trở tải lớn hơn nhiều làm cho 
tần số giới hạn trên của bộ khuếch đại giảm (xem biểu thức 1.56). 

+ Mạch lặp emito và mạch lặp source thường được dùng để phối hợp trở kháng với 
tải nhỏ và nguồn tín hiệu có trở kháng trong lớn. 

+ Mạch bazo chung và emito chung có hồi tiếp âm dòng điện qua điện trở ty 
thường được dùng làm nguồn dòng, còn mạch lặp emito được dùng làm nguồn áp. 

Trong phạm vỉ tần số cao, ta lưu ý đến các đặc điểm sau đây của các sơ đồ đã xét : 

+ Các mạch được điều khiển bằng điện áp (ŒF, nhỏ) có tần số giới hạn trên cao 
hơn mạch điều khiển bằng dòng điện.. 
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+ Mạch emito chung và source chung có tần số giới hạn trên khá thấp, do ảnh 
hưởng của điện dung Milier. Để tăng tần số giới hạn của các mạch này lên bằng tần 
số giới hạn của mạch bazo chung (Gate chung) phải hy sinh hệ số khuếch đại của nó. 


+ Ỏ tần cao, mạch bazo chung có nhiều ưu điểm so với mạch emito chung và 
colecto chung. 


4.8. Sơ đồ Darlington 


Trong nhiều trường hợp, đặc biệt trong mạch lặp emito, hệ số khuếch đợi dòng điện 
không dủ lớn hoặc khi yêu cầu tăng trỏ kháng uàèo của mạch, có thể tổ hợp một số 
tranzistor thành sơ đồ Darlington để thỏa mãn các yêu cầu đó. Có nhiều cách mắc hai 
hoặc một số tranzistor thành sơ đồ Darlington. Trên hình 4.12 là một số cách mắc cơ 
bản. 


4.8.1. Chế độ tĩnh 


Tỉm quan hệ giữa dòng điện ra ï, và dòng điện vào lp = Jpị theo sơ đồ 4.18a. Giả 
thiết fạ = s, ta có : 


lcì = BNdni † lcgoi và lcạ = ĐNnaÏrgi † ÏÌcEo¿ (4.69) 


lc = lcị † lcạ = ĐPNtliBi † lcgoi † ĐNzÏgq † ÍcEoa 


1T; 





b) c) d) 
Hình 4.12. Mạch Darlington . 

4) mạch chuẩn ; b) và c) mạch Darlinton - bù; d) giổng mạch 4) 

Từ biểu thức (1.9) và (1.14) rút ra được quan hệ : 


(Tgị † Ícpol) _ 
Trị = 1—AN = đpị + Ïcgot) + BN) (4.70) 
Thay (4.70) vào (4.69) nhận được 


(Tgị † lcgoq) 
Íc = BNntpi † lcgoi † Ícpgs¿ # PN¿ —T TT” 
NI 


Biết 1 - ÁN; = và giả thiết Bqụ, Bụ; >> 1 ta có biểu thức gần đúng : 


1 
1 +ỒNI 


1c = BNniBqwa¿gi + Tcpe) # Icgsz * IcEe 4.7Đ 


Từ biểu thức (4.71) và sơ đồ 4.12 a suy ra : 

- Sơ đồ Darlington có dòng điện dư lớn hơn sơ đồ dùng một tranzistor, vỉ dòng điện 
dư của 7¡ được 7; khuếch đại. Nếu mác ba tranzistor thành sơ đồ Darlington thỉ dòng 
dư lại được 7 tiếp tục khuếch đại lên. Vì thế trong thực tế rất ít khi dùng sơ đồ có 
ba tranzistor trở lên. 


- VÌ các điot bazo - emito của hai tranzistor nối tiếp, nên điện áp một chiều bazo 
- emito của sơ đồ Darlington cũng như mức trôi của điện áp này lớn gấp đôi so với 
trường hợp dùng một tranzistor. 

- Để có hỗ dẫn lớn, thường chọn In > Ip;. Điều này đạt được bằng cách đưa vào 
emito 7¡ một nguồn dòng hoặc mắc thêm R† như trên hình 4.12a. #?z phải có trị số 
lớn hơn rp¿; nhiều, sao cho toàn bộ dòng tín hiệu ï„ đi vào bazo của 7. 

4.8.2. Đặc tính của mạch trong phạm vi tần số thấp 

Để xét các đặc tính của mạch dùng sơ đồ tương đương hỉnh 4.13. Từ hình 4.13a, 
giả thiết r¿¿; = œ, tính được dòng điện ra khi ngắn mạch tải 

Tạng = lÏp — ổaÏ eị 
Vỉ lị = -Œ † Ø1; nên lạ = Øị, + ổ¿( + ổDly ~ 88»! 
Vậy hệ số khuếch đại dòng điện của sơ đồ Darlington 
8 = BlỦ; = hạạc (4.72) 
Cũng từ hình (4.13a) tính được điện trở vào của mạch. 
Điện áp hạ trên bazo - emito : 
Úy,Ố = Tpưye † Tụị( + ổDrpe2 
Do đó điện trở vào của mạch 
g; 


Pbe = T = Ppel + q + 1be2 (4.78) 
b1 


hay he  Tpạịi + (+ đe; 4.74) 
Nếu bỏ qua rụy, thỉ rụạ có biểu thức : 
Fueịi “ ¡(Urfli) 
ru = Öa(Urllg¿) ~= (;j8))(Uyflpn)= TsevÖ 
Khi Ø¡ = ổ; thì biểu thức (4.74) có thể viết lại đơn giản hơn : 
đụ = 2fbep _ 4.75) 





Điện trở ra của sơ đồ được xác định bởi tỈ số điện áp ra khi hở mạch tải và dòng 
điện ra khi ngắn mạch tải: 





Fcc = Z Fcacạ = l/h22e (4.76) 
Trường hợp ổ¡ = ổ;ạ, ta có hỗ dẫn của sơ đồ Darlington 


h S 
gộ AC „P2 — B1; =z (4.7 
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Vậy hỗ dẫn của sơ đồ Darlington nhỏ hơn hỗ dẫn của một tranzistor đơn, do đó 
mạch khuếch đại emito chung dùng sơ đồ Darlington có hệ số khuếch đại điện áp nhỏ 
hơn khi dùng tranzistor đơn (với cùng một điểm tỉnh), vÌ trong trường hợp này K, tỉ lệ 
với S (biểu thức 4.16). 

Trên hình 4.13, l¡ << Ï,„ nên không nhất thiết phải nối colecto 7¡ và Tạ với 
nhau. Như vậy có thể nối C; và C; với hai nguồn điện áp cung cấp một chiều khác 
nhau như trên hình 4.14. 

Trong các tầng khuếch đại công suất, thường phải dùng tranzistor công suất lớn, 
loại npn hoặc pnp. Có thể dùng mạch Darlington để thực hiện các loại tranzistor công 
suất như vậy. Đớ là mạch Darlington bù. Sơ đồ trên hình 4.12b là sơ đồ Darlington bù, 
tương đương với một tranzistor pnp và 4.12c tương đương với một tranzistor npmw. Trong 
các sơ đồ trên, 7¡ là tranzistor kích, 7; là tranzistor công suất. 

So sánh sơ đồ tương đương 4.13c của mạch Darlington bù với sơ đồ tương đương 
4.13a và 4.13b của mạch Darlington thông thường ta thấy chúng có dạng giống nhau, 
vì vậy các đặc tính của chúng cũng giống nhau. Chúng chỉ khác nhau ở điện trở vào, 
trong mạch Darlington bù điện trở vào : 


Pục “ Pbe (4.78) 





Hình 4.13. Sơ đồ tương đương tín hiệu nhỏ của mạch Darlington . 
a)sơ đồ tương đương của hình 4.12a ; b) sơ đồ tương đương của hình 4.13a ; 
c) sơ đồ tương đương của hình 4.12b và 4.12c ; d) sơ đồ tương đương của hình 4.J3c. 
ÔtÉng = ổ1(1 + 3) ~ B!ổ: 


4.9. Các mạch đặc biệt 


4.9.1. Mạch kaskode 


Mạch Kaskode dùng tranzistor lưỡng cực được biểu diễn trên hình 4.15. Cũng có 
thể xây dựng mạch Kaskode bởi Fe hoặc tranzistor lưỡng cực hoặc Fe hỗn hợp. 

Mạch Kascode gồm bai tranzistor, tranzistor vào Tì mắc theo sơ đồ emito chung và 
tranzistor ra Tạ mắc theo sơ đồ bazo chung, Ẩ¡ và R;¿ để định điểm làm việc tỉnh cho 
T\¡ và Tạ. Trị số của chúng được chọn sao cho điện thế bazo T; đủ lớn để cho T\¡ làm 
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việc trong miền tích cực (Ưcg¡ > 1 V) ; vì điện 
thế colecto 7¡ âm hơn điện thế bazo 7; khoảng 
0,7 V. 


Tầng ra làm nhiệm vụ ngăn cách ảnh hưởng 
của mạch ra đến mạch vào, đặc biệt là ở tần số 
cao. Mạch Kascode cố hệ số khuếch đại điện áp 
bàng hệ số khuếch dạt diện óp của mạch emito 
chung. Nhưng khác với mạch emito chung, mạch 
kascode có điện dung Miller trong mạch vào nhỏ, 
vì hệ số khuếch đại điện áp của tranzistor TỊ 
rất nhỏ („¡ = 1). Do đó tần số giới hạn trên 
của nó (khi F, nhỏ) cùng bậc với tần số giới 





Hình 4.14. Mạch Darlington dùng nguồn riêng ` 
cho colecto. 


hạn trên của mạch bazo chung ; trong khi đó trở kháng vo của nó lại lớn hơn trở 
kháng vào của mạch bazo chung. Đó là ưu điểm cơ bản của .aạch Kascode. Có thể rút 
ra đặc tính của mạch Kascode nhờ sơ đồ tương đương 4.l5b. Sơ đồ đó được xây dựng - 
từ sơ đồ tương đương của mạch emito chung và bazo chung. 


© +Úcc 





b) 





Hình 4.15. Mạch Kascode dùng tranzistor lưống cực . 


a) sơ đồ ; b) sơ đồ tương đương cao tân với 7co = Fce2 ụ + 


o2 Fce1 
Fcel be? 





) ”= Ổcce 


được suy từ biểu thức (4.29) c) sơ đồ tương đương tần số thấp, với re << Øc Foei >> Fd; 
Šị = I/ƯỮn = Sa mm Šo ;co >> Re; Ö‹ ; Ổo› = L. 


Vì dòng tính I„ chạy qua hai tranzistor gần bằng nhau, nên điện trở khuếch tán 
emito và hỗ dẫn trong của chúng cũng gần bằng nhau : rại ~ rạ; (với rạ = Up). 


Sụ = Si; (Với 5¡ = œ/rạ = l/Un) 
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Từ sơ đồ tương đương hình 4.1ỗb, ta rút ra : 


. Ữy ì 
Ẩu = { “~Šữa = -% = -l 
V 
Ù, 
ộ ra l 
Vậy K,=  = Ku#u¿ =-SiRC (4.79) 
v 


Cơ thể căn cứ vào sơ đồ tương đương hình 4.15c để xét đặc tính của mạch ở phạm 
vỉ tần số cao. Ấp dụng định lý Miller để tÌm điện dung Miller cho mạch vào, ta có : 
v= Cua + Cai uy) = Cai † 20t - 
Do đó hằng số thời gian của mạch vào : 
TỊ ~*CVIŒy + ry)/Pbei|, 
với Rạ : điện trở trong của nguồn tín biệu. 


Ngoài hàng số thời gian T¡, còn có các hằng số thời gian T; và T; ảnh hưởng đến 
tần số giới hạn trên của mạch ; với 





1 
“2 hbidD. pc VÀ» 4i Sỹ lợp hộ 
a 


trong đó F, = ï, // r¿„ và C„ : điện dung ra của mạch. 


Trong 3 hằng số 7\¡, T;¿, 7+, hằng số nào có Bồ trị lớn nhất sẽ ảnh hưởng nhiều 
nhất đến tần số giới hạn trên của mạch. 

Trên hình 4.16 là sơ đồ Kaskode 
dùng hai tranzistor bù. 

Nguyên tắc làm việc của mạch 
giống sơ đồ hình 4.15ða. Ỏ đây chú ý 
chọn #c¡ rất lớn so với điện trở vào 
của 7; ; điện áp Ứp; có tính quyết 
định đối với điện thế colecto của T¡ và 
dòng qua #c¡. Sự phân bố dòng giữa _ 
T¡ và T; phụ thuộc vào biên độ điện Hình 4.16. Mạch Kaskode dùng tranzistor bù. 
áp vào. Khi tăng , thì dòng qua 7† 
tăng, còn dòng qua 7; giảm một lượng tương ứng, do đó điện áp ra Ú, giảm. 





Ưu điểm cơ bản của mạch Kaskode loại này so với mạch trên hình 4.lðõa là có thể 
chọn. điện áp ra tính bằng điện áp vào tỉnh, do đó có thể ghép nhiều tầng với nhau. 


4.9.2. Mạch tổ hợp Fet - tranzistor lưỡng cực 


Cơ. thể tổ hợp Fe và tranzistor lưỡng cực thành các mạch điện có ưu điểm của cả 
hai loại đó : có frở khớng uào lớn Uuờ có hệ số khuếch dợi điện ớp lớn. Trong mạch tổ 
hợp đó, Fe được bố trí ở đầu vào và mắc theo kiểu Source - chung hoặc Drdin - chung 
(trở kháng vào rất lớn) và tranzistor lưỡng cực được bố trí trong mạch ra, vỉ tranzistor 
lưỡng cực có hỗ dẫn lớn, nên mạch sẽ cố hệ khuếch đại điện áp lớn và trở kháng ra 
nhỏ. Mạch được ghép hồi Hếp âm khó sâu. 
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Trên hỉnh 4.17a là một mạch tổ hợp như vậy, ở đây #e¿ được mắc theo sơ đồ Soure 
chung, còn tranzistor lưỡng cực mốc theo sơ đồ emito chung. Tù sơ đồ tương đương 
4.17a suy ra : 





1, = ly (4.80) 
s. Rp/Tree Rh 
Ty ==8UyTT— = -SỮ, PC (4.81) 
¬ _ =# 
U, = U„[1 + Sứ, / Re] + Uạ ——- (4.82) 
v ES § C ra R + R. 
Uy, = -ÐI,Rc + R) + SƯ,Ry = SU,[R, + 8 ŒRc + RQ] (4.83) 





Hình 4.17. Tổ hợp mạch source chung và mạch emito chung . 
a) sơ đồ với RD, R¿ : vài kQ ; Rị, R¿ : vài MÔ ; 
b) sơ đồ tướng đương tần số thấp (bỏ qua ras và rce). 


Thay (4.82) vào (4.83) sẽ có : 


8*R, + (1 + )R, 


r 
ch S2 can“ 
"ØV_ US+(1+Ø)R, (4.84a) 


1 
Thường 8” >> 1 và R” >> s do đó ta nhận được biểu thức gần đúng 


ị độ 
= + — 
1 R (4.84b) 


S 


xX 


u 
Trở kháng vào của mạch 

vV~ Rị/R;: có giá trị cỡ MO. 
Trở kháng ra của mạch 
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R 


+ = = _T 1n § 
với _ lu = -ÏĨc + SEPE TT. Si (4.85) 
Thay biểu thức (4.80) và (4.81) vào (4.85) : 
- = : t 
Ím, = SỮ,, (6 + Rang ) (4.86) 


Rút Ú,, từ biểu thức (4.82) (cho Ư, = 0) rồi thay vào biểu thức (4.86) sẽ có 
l c S » + R 
m ” T+SŒ,JR) Ê ` R.+Re 


)D, 


_ 6 le —_ 
và Ủ,n == VŨ = (l1 + —— )Ù,. 
R 
Do đó : 
(đc T tho 
2 = ———r- 
(+) 
® 
1 + le ' 


[1 + S(Re / R2] (4.87) 


với giả thiết 6Ï” >> 
) J 
2e TỐ! 


4.10. Bộ khuếch đại vi sai RGI2) SE 
SỐ. 


Trong các bộ khuếch đại tín hiệu xoay chiều, người ta không quan tâm đến hiện 
tượng trôi, vì qua phần tử ghép điện dung, trôi không được đưa đến đầu ra. Trôi chỉ 
làm thay đổi hệ số khuếch dại của mạch. Ảnh hướng này có thể khóc phục được bằng 
hồi tiếp ôm. 

Ngược lại, trong các bộ khuếch đại tín hiệu một chiều, trôi cũng dược khuếch dại 
uờ dưa đến đầu rơ như tin hiệu. VÌ vậy trong trường hợp này phải tìm cách giảm trôi. 
Trong thực tế không thể tác động trực tiếp vào tranzistor để giảm trôi được, nên người 
ta dùng bộ khuếch đợi uL sơi Bộ khuếch đại UÌ sơi khuếch dại hiệu hai diện úp đột ở 
đầu uào, do đó diện ớp ra của nó chỉ chịu ảnh hưởng của hiệu các diện ớp trôi của 
tranzistor. Do đó bộ khuếch đại u¡ sai có mức trôi rất thấp. Trường hợp mạch hoàn toàn 
đối xứng thì trôi được khử hoàn toờn. Để phát huy ưu điểm đó của mạch người ta 
không những dùng bộ khuếch dgợi UL sai để khuếch dợi hiệu hai diện ớp mà còn dể 
khuếch dại một diện óp. Điện úớp dó dược dưa dến một dầu uào, dầu uào thú 2 dược 
nốt dất. 


4.10.1. Sơ đồ và tham số cơ bản 


Sơ đồ và các tham số cơ bản của bộ khuếch đại vi sai dùng tranzistor lưỡng cực 
và Fe được biểu diễn trong bảng 4.5. 

Bộ khuếch đại vi sai là một bộ khuếch đại tín hiệu một chiều đối xứng, có hai đầu 
vào và hai đầu ra. Trong bộ khuếch đại vi sai điều đáng chú ý là nếu các điện áp vào 
Ủa = UV¡ - U/¿ được khuếch đại lên K,¿ lần thÌ các điện áp uào có trị số bồng nhau 
chỉ dược khuếch đợi lên Km lần, với Km << Kạ¿. Điện áp vào được chia làm hai thành 
phần : thành phần điện áp đồng pha, ký hiệu là Đủ chính là trị trung bình đại số của 
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hai điện áp vào 


Ứà„ =—=—— (4.88) 
và thành phần điện áp hiệu 
Ua=U\AiT-Ua (4.89) 


VÌ giả thiết mạch hoàn toàn đối xứng nên điện thế emito (điểm P trong bảng 45) 
luôn luôn không đổi. Do đó các sơ đồ trong bảng 4.5 có thế coi như sơ đồ emito chung 
hoặc colecto chung có diện úp Uào trên mỗi tranzistor là Ủy. Để tính hệ số khuếch đại 
K, K, và trở kháng vào Z„ trở kháng ra Z, có thể áp dụng các biểu thức của sơ đồ 
emito chung và Source chung đã biết. 

+ Hệ số khuếch đại hiệu 





với giả thiết Ưựm„ = 0 


Ỏ tần số thấp cũng như ở tần số cao Xa đều có trị số giống như của mạch emito 
chung hoặc source chung. Trường hợb cần lấy trn hiệu trên một đầu ra so uới dất, ta 
có hệ số khuếch dại dối uới một đầu rơ : 


bằng một nửa hệ số khuếch đại hiệu khi lấy điện áp ra đối xứng. 


Khi ở đầu vào chỉ có điện áp đồng pha tức Ủạ = 0 thì Ứ/m = Ứyi = Ủx¿, thì mạch 
làm việc ở chế độ khuếch đại tín hiệu đồng pha. Lúc này câ hai tranzistor đều được 
điều khiển bởi zmột điện áp có biên độ uà pha như nhaữu. Do mạch dối xứng, nên dòng 
điện trên cúc cực tương ứng của hai trưnzistor bồng nhau. Do đó ta có sơ đồ tương 
đương hình 4.18a. Vì điện thế emito của tranzistor bằng nhau, nên không có dòng chạy 
trong dây dẫn nối hai emito với nhau, do đó trong sơ đồ tương đương không vẽ dây nối 
đơ. Tách sơ đồ tương đương thành hai nửa đối xứng, mỗi nửa tương ứng với một mạch 


©# Ứcc 





Hình 4.18. Sơ đồ tương đương của bộ khuếch đại vi sai dùng tranzistor lưống cực . 
a) đối với điện áp vào đồng pha ; b) đối với điện áp vào hiệu. 
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emito chung có điện trở emito là 2; hoặc một mạch source chung có điện trở nguồn 
là 2F, và có hồi tiếp âm dòng điện. 

Hệ số khuếch đại tín hiệu đồng pha K,„ có thể suy ra từ biểu thức đã cé đối với 
sơ đồ emito chung và source chung có hồi tiếp âm dòng điện. Điện trở hồi tiếp 2g hoặc 
2R, càng lớn thỉ K,„ càng nhỏ. Nếu các điện trở này rất lớn (tương ứng py cũng rất 
âm) thỉ dòng emito của hai tranzistor hầu như không đổi trong quá trình làm việc, nghĩa 
là trên đầu ra điện áp hầu như không đổi, do đó K,„ tiến tới bằng không. 

Tóm lại sự khác nhau cơ bản giữa chế độ khuếch đại tín hiệu và chế độ khuếch 
đại tín hiệu hiệu đồng pha là ở chỗ : ở chế độ khuếch đại tín hiệu, Erp và RE, không có 
tác dụng hồi tiếp âm ; ngược lại ở chế độ khuếch đại tín hiệu đồng pha chúng có tác 
dụng hồi tiếp âm lớn làm cho hệ số khuếch đại tín hiệu đồng pha giảm. 


Bảng +.*. 
Tham _ z . Ví dụ bằng số 
k” Tranỏzistor lưống cực tei 
§ 
R.Ô= Rp = %0 
nh” 0 
Sở đó F¿„ =ạy = 5O 
8 = 100 








8.) 
RnN Ẳ SŒb/rz) 180 9 
Kcm —8Rc ~3Rp _ ` - Ỷ 
Rạ*7w+ 2Q + ĐI 1+ 285R, : ` 
1 Rẹ Ì @) 
— — l 5 + R Nhớ 
CMMR [1+ R.+ ni @) 3|1* 29R; | ” ~$R, 400 20 
Tả 
2y, 3n s%@ œ 
1 1 25R 
: Là _ I†‡?—————)†+2R 
rem 5 [= +2q* 8Rp)] 2 |rz( r„ + Ro +2R, 4 1M œ 
T C 
(4) _=_+°€ “.E 
Œ 2 SiŒG 72.) 2 Go Tag) 450pF | 225pF 
trả 2 Ờ 100 100k@ 


cc 


() Nếu Ø >> 1; &c << ree ; pe = Uy H thì Kua = &c/E/Uy 
(2)rce —> œ và ổo >> † 

(3) ras —> œ 

(4) Bỏ qua Caa hoặc Cụ; 


Trong bộ khuếch đại vi sai, người ta còn đưa ra khái niệm về hệ số nén tín hiệu 
đồng pha G (CMRR) là tỷ số giữa hệ số khuếch đại hiệu và hệ số khuếch đại đồng pha. 
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Tai 
( 
Kạ |9 


cm 


G(CMRR) = | 


Để có hệ số nén tín hiệu đồng pha lớn, chọn #¿ hoặc #, lớn. Tuy nhiên không thể 
chọn #g, F, quá lớn sao cho 1¡.iy hoặc I#, nhỏ hơn (12 + 15)V để đảm bảo điều 
kiện về công suất tổn hao trên điện trở và điều kiện về nguồn cung cấp -Upy. VÌ vậy 
trong thực tế, thay cho #p và #, người ta dùng một nguồn dòng có điện trỏ trong lớn, 
uờ hạ ớp trên nó nhỏ (hình 4.19). Trên sơ đồ hình 4.19 ta có le ~ Ip, trị số của nó 
thay đổi được nhờ thay đổi ỦÚp, Ư,. và y. Bằng sơ đồ này có thể đạt được G (CMRR) 
tới (60 + 80) dB. Nếu mắc nối tiếp nhiều bộ khuếch đại vi sai còn có thể tăng (CMRR) 
hơn nữa. 

Trong thực tế thường hay gặp trường hợp điện áp đặt vào bộ khuếch đại vi sai gồm 
cả hai thành phần Ủy và LIÊP) lúc đó điện áp ra 


Ủy; = KuaUa + Km _ (4.90) 
Trong bộ khuếch đại vi sai, người ta phân biệt (rở khóng uào hiệu : 
Z4 = UạÏ, 
Uờ trỏ khúng uào đồng pha: 
Zom = Uomlfem 


Từ sơ đồ tương đương hình 4.18b, ta thấy 
rằng ở chế độ khuếch đại hiệu, øguồn #n hiệu 
mắc nối tiếp uới cóc đầu uào của tranzistor, do 
đó trở kháng uào hiệu từng lên hai lần so uới 
trỏ khớng uào của mạch emito chung hoặc source 
chung đơn giản. Ngược lại, trở kháng vào đồng 
pha giảm đi hai lần so với trở kháng vào của 


mạch emito chung hoặc source chung có trở To 
kháng hồi tiếp là 2F; hoặc 2,. Thường trở 
kháng vào đồng pha Z⁄4m > 100 Z4. 

Điện trỏ ra của mạch chính là điện trở rcọ b) 





nằm giữa colecto 7¡ và đất, nó có trị số đúng 
bằng frị số rcg¿ của sơ đồ emito chung hoặc 
source chưng có điện trỏ hồi tiếp lờ Re JJ Fạp Hình 4.12. Bộ khuếch đại vi sai dùng nguồn 
dòng trong mạch emilo : 
trong đó rạ¡ là điện trở ra khuếch tán emito a) sở đồ ; b) sở đồ tương đương, rco 
+ : xẻ ty ; ~ được xác định theo (4.29). 

của T\ ; rại = UyiIg; (đối với tranzistor lưỡng 
cực) và rại = lL/S (đối với Fe/). 

Để đánh giá đởi động của tín hiệu vào bộ khuếch đại vi sai, ta xét độc tuyến truyền 
đạt tính IÀ = ƒ(UV¡ - Ủy¿) của nó. 

Khi giả thiết exp (Upg/U+) >> 1, ta có biểu thức gần đúng biểu diễn quan hệ giữa 
dòng colecto ï, và điện áp bazo - emto Ứng của tranzistor 7¡ và T; như sau : 


tapj/U 
Íci “ Tgị = Tgpmpe PT 4.9) 


UggwU 
Tpppze EU T (4.92) 


Ïcạ = Íg; 
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trong đó : Tpạ, ïg¿ - dòng emito của tranzistor 7¡ và 7; ; 
-ÏEbnI TEph2 = dòng bão hòa emito của Tì và Tạ, 
+ - điện áp nhiệt của tranzistor. 


Giả thiết cả hai tranzistor có đặc tuyến tỉnh như nhau và có cùng nhiệt độ, ta có : 
lEhhi = Ízpha = ÏEph 

Ỏ chế độ khuếch đại hiệu, đòng qua ¿ không đổi và có trị số : 
ÏE tổng “ Trị Ð Tạ. 

Thay vào biểu thức (4.92) ta nhận được 


tiagbiftỨfe 
ÏE tảng — ÍEị = lg¿ = Ïškph€ (4.93) 


Thay I;ụ; trong (4.93) vào (4.91), rút ra được biểu thức sau : 


Íc\ = Ïgị = =—=....... (4.94) 
1+ (ĐBEI~ UnE2)/UT) 


Tương tự như vậy ta tìm được biểu thức đối với dòng colecto 7; : 


Íc = l¿ = 5¬... (4.95) 
1 + e(ĐBEI ~ DpE2/UT) 


Cáo quan hệ (4.94) và (4.95) được biểu diễn trên hình 4.20. 

Nhận xét : 

1) Đặc tuyến truyền đạt có độ dốc lớn nhất khi ƯA; = Ủpgq - Ủngạ = 0 
đĨ, tỳ tổng Sị S 


1O Iol 


— ————— ~—> —— — 


đ(Upg — Ủpg;)ÌUạ=0  4Uy 4 2 





2) Miền khuếch đại tuyến tỉnh giới hạn trong phạm vi -Ùy < Ủa < Ủy (với 
Uy ~ 30 mV). 
3) Bộ khuếch đại vi sai trở thành mạch hạn biên khi |Uạ| > 4ï. 


- Có thể nơi rằng méo ƒ; 
phi tuyến xuất hiện khi  1;/ó2g 
dùng bộ khuếch đại vi sai 
nhỏ hơn nhiều so với 
trường hợp dùng mạch 
emito chung. Nguyên 
nhân chủ yếu là do sự bù 
trừ đặc tuyến vào của hai 
tranzistor. 


Trong bộ khuếch đại 

vi sai còn phải lưu ý đến 

điện ớp uào đồng pha cho 

phép uc Điện áp vào 

đồng pha cho phép ià một : . ` 0 2 
thành phần của điện ớp Uạ = Dự, Wự, = Ung, ~ Ủgg, 

Hình 4.20. Dặc tuyến truyền đạt tĩnh của bộ khuếch đại vi sai. 





0,8 


0,6 





_ Miễn khuếch đại 


0, ~ .- 
% luyến lính 





0.2 





-, -2 
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uờo. Trị số của nó không được phép vượt quá một giá trị nào đó để đảm bảo cho bộ 
khuếch đại làm việc trong miền khuếch đại tuyến tính, nghĩa là đối với tranzistor lưỡng 
cực phải đảm bảo điều kiện ngắt của điot colecto (xem bảng 1.2) và |l„| > 0, đối với 
Fe: phải đâm bảo điều kiện | Ứns| >> |[Dpse[ và |1Q| > 9. 


4.10.2. Hiện tượng trôi 

Trong bộ khuếch đại vi sai, các loại trôi hình thành do những nguyên nhân khác 
nhau (trôi nhiệt, điện áp nguồn không ổn định, tham số tranzistor và linh kiện thay đổi) 
có trị số như nhau và đặt vào hai tranzistor đồng pha đều không Ảnh hưởng đến tín 
hiệu ra ; vì các loại trôi đó tác dụng vào mạch giống như một điện áp đồng pha. Trong 
thực tế, mạch không hoàn toàn đối xứng, do đó sự thay đổi nhiệt độ gây ra một điện 
áp hiệu (trôi điện áp lệch không) 

AUQ = AUnr ^ AUhnr¿ 

Điện áp này tác dụng vào mạch như một tín hiệu. Khi nhiệt độ thay đổi 1C, 
AU, ~ 2... 3mV, Thêm uào đó, nếu dòng colÌecto của trưnzistor cũng thay đổi cõ 10% 
thì điện áp lệch không đạt tới trị số AU, ~ 2,5... 3 mV. Ta có thể chứng mỉnh điều 
đó như sau : 


Theo (1.1la) ta suy ra Ứpp = 0) : 
U 
lcị “ lẽị = Íppn(€ 


_ ÍC¿ = lgạ “ 
Từ đó tính được 


Tạ 


Tạ; 


Điện áp lệch không đầu vào (do sự khác nhau của dòng colecto gây ra) chính là 
hiệu điện áp bazo - emito : 


l,t+tl 1 

c1 * Íbph c1 
AUng = Unrị — Ung2 “ p "T1 TT. Tế 14/77 

c C 


Khi không có tín hiệu vào, trên các đầu vào của bộ khuếch đại có dòng (dòng bazo 
hoặc dòng gate). Hiệu các dòng một chiều Ï¿j = Inị - lạ; gọi là dòng lệch không, trị 
trung bình đại số của chúng gọi là dòng điện tính 1: 

Thị † lạ; 
kh hi Ô 

Dòng điện này chạy qua các điện trở hai cửa vào cùng với sự không đối xứng của 
mạch gây nên trên đầu ra một điện áp lệch không. Có thể khử điện áp này bằng cách 
đặt vào một điện áp lệch không phụ (có dấu ngược lại) giữa hai cửa vào của bộ khuếch 
đại vi sai. 
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4.10.3. Một số sơ đồ cơ bản của bộ: khuếch đại vi sai 


Có thể mắc bộ khuếch đại vi sai theo nhiều sơ đồ khác nhau. Trên hình 4.21 là 
một số loại sơ đồ hay dùng. 


+ 








f Nguồn dòng 
tới động 





Hình 4.21. Sơ đồ bộ khuếch đại vi sai . 
a) khuếch đại vi sai Darlington ; b) khuếch đại vi sai Darlington bù ; c) khuếch đại vi sai có hồi 
tiếp âm dòng điện ; d) khuếch đại vi sai có tải động ; e) khuếch đại vì sai Kaskode. 
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Sơ đồ khuếch dại u¡ sai - Doarlington (hình 4.21a) có dòng tính nhỏ và trở kháng 
vào lớn, có thể đạt được lạ “= (ð.. 10) nA và điện trở vào hiệu rạ ~ (10 + 20)MQ. 
Mạch có nhược điểm là điện áp lệch không đầu vào và trôi nhiệt lớn (+ 3 mV và + 
15uV/Q). 


Sơ đồ khuếch đại 0í sơi Darlngton ~ bù (hỉnh 4.21b). Sơ đồ này có tính chất giống 
sơ đồ 4.21a. Sơ đồ cố ưu điểm đặc biệt là chỉ có trôi của hai tranzistor đầu vào mà 
không phải của cả bốn tranzistor ảnh hưởng đến trôi điện áp lệch không. 


Sơ đồ khuếch đợi U¡ sai có hồi Hiếp ôm dòng điện (hình 4.21c). Nhờ mắc thêm một 
điện trở hồi tiếp cỡ (50 + 100) vào mạch emito, nên điện trở vào tăng và mở rộng 
được miền khuếch đại tuyến tính của bộ khuếch đại. Nhưng do hồi tiếp âm, nên hệ số 
khuếch đại giảm. 

Sơ dồ khuếch đại uì sai có tải dộng (hình 4.2d). Trong sơ đồ thay điện trở ƑF, bởi 
nguồn dòng có điện trở trong vi phân lớn nên có thể nhận được hệ số khuếch đại rất 
lớn. Nguồn dòng có điện trở trong vi phân cỡ (1 + 10) MO. 7; làm việc trong miền 
khuếch đại, hạ áp một chiều trên nguồn dòng khoảng vài von. Với sơ đồ này có thể đạt 
được hệ số khuếch đại hiệu tới 10.000 lần. 

Sơ đồ khuếch dại uL sai ¬ Kasbode (hình 4.21e). Sơ đồ khuếch đại vi sai Kaskode 
có rất nhiều ưu điểm. Trong sơ đồ này có thể dùng tranzistor lưỡng cực, Èe¿ hoặc hỗn 
hợp tranzistor lưỡng cực #ef đều được. Sơ đồ có trở kháng vào lớn, dòng tính nhỏ, hệ 
số nén tín hiệu đồng pha lớn, điện dung vào nhỏ do đó sơ đồ có thể làm việc trong dải 
tần rộng. 


4.11. Mạch ghép giữa các tàng 


Mạch ghép giữa các tầng có nhiệm vụ truyền đạt tn hiệu từ một tầng sang tầng 
tiếp theo sao cho đổn hao trên nó nhỏ nhất. VÌ điện áp ra tầng trước thường khác với 
điện áp vào tầng tiếp theo, nên ngoài nhiệm vụ truyền đạt tín hiệu, mạch ghép còn có 
nhiệm vụ địch mức để phối hợp múc ra tầng trước uói múc 0uào tầng sau. Sau đây ta 
sẽ giới thiệu một số cách ghép quan trọng nhất. ˆ 


4.11.1. Ghép trực tiếp (hình 4.22a) 


Ghép trực tiếp là loại ghép đơn giản nhất. Nó truyền đạt được các tín hiệu một 
chiều và hay được dừng rong cóc mạch tổ hợp, nhất là các mạch dùng MOS - FKei. 
Trong cách ghép này, điện thế bazo tầng sau phụ thuộc vào điện thế colecto tầng trước. 
Đây là vấn đề cần lưu ý để chọn điểm làm việc tính khi sử dụng loại ghép này. 


4.11.2. Ghép điện trở (hình 4.22b) 


Do có các điện trở , f;, nên trong mạch ghép có tổn hơo 0uờ nó tạo ra một mức 
dịch diện đp nào đó. Nếu trong mạch phân áp có thêm phần tử phụ thuộc tần số, thì 
mạch ghép này có thể tạo nên một hàm truyền đạt tùy ý phụ thuộc tần số. Trong thực . 
tế, điện dung vào của tranzistor tầng sau có tham gia vào mạch ghép, do đó đây là một 
mạch ghép phụ thuộc tần số. Để truyền các tín hiệu tần số cao, người ta mắc song song 
với F¡ thêm một tụ điện. Mạch phải thỏa mãn điều kiện !„ (qua ị, f;) >> lạ; sao 
cho điện thế điểm ö hầu như không đổi. 

Ghép điện trở í dược dùng trong các mạch tổ hợp, vì các điện trở lớn chiếm thể 
tích lớn. Có thể thay R; bởi một nguồn dòng có điện trở trong vi phân lớn. Do đó ở 
tần số thấp khi fị còn << (f, // R,, hầu như không có hạ áp trên mạch ghép. 
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4.11.3. Ghép diot Zener (hình 4.220) 
. Trong mạch phân áp hình 4.22b thay R bởi một đỉiot Zener, ta cố ghép đỉot Zener. 
Loại ghép này vẫn tạo ra được một mức dịch điện áp nào đó, trong khi hạ áp trên nó 
không đáng kể, uL diện trở 0í phân của điot Zener nhỏ. Để cho điot luôn làm việc trong 
khu vực Zener, phd¿ có dòng Zener cỡ l mA chạy qua dioi. 





l 
+ Mạch ghep Tẳng sơu 
gi ¡8 

ở) 

+ 
R 

2 R 

d) 

+tọ+ + 
9) 


Phữn tử ghép 


k) 


Hình4.22. Mạch ghép giữa các tầng . 
a) ghép trực tiếp ; b) ghép điện trỏ ; c) sơ đồ tương đương của b ; d) ghép điot Zener. 
e) ghép tranzistor ; ghép ÑC ; g) ghép biến áp ; h) ghép tranzistor bù ; ¡) ghép tranzistor bù 
với bộ khuếch đại vi sai ; k) ghép điện quang. 


Ghép điot Zener đắt hơn các loại ghép khác, nên nó ít được dùng. Để giảm giá 
thành có thể thay điot Zener bởi một hay một số điot thường mắc nối tiếp và được phân 
cực thuận hoặc dùng mạch ghép tranzistor như trên hình 4.22e, tranzistor ghép có hồi 
tiếp âm điện áp và nó giữ cho điện áp ra không đổi. Mạch ghép này thường được dùng 
trong các tầng đẩy kéo. 
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4.11.4. Ghép RC (hình 4.22f) 


Đây là loại ghép được dùng rộng rãi trong các mạch rời rạc. Điện dung ghép ngắn 
mạch tín hiệu từ đầu ra tầng trước tới đầu vào tầng sau. Điện thế trên đầu ra tầng 
trước và trên đầu uào tầng sau có thể chọn tùy ý, uì không có dòng một chiều 'qua tụ 
ghép. Nhược điểm cơ bán nhất là mạch không truyền dạt được tín hiệu có tần số thấp 
uà loại ghép này gây ra di pha có thể ảnh hưởng dến Hnh ổn định của bộ khuếch dạt, 
nó tt được dùng trong cóc mạch tổ hợp uì khó tích hợp được các tụ điện có điện dung 
lớn. 


4.11.5. Ghép biến áp (hình 4.22g) 


Đây là một loại ghép cổ nhất. Dùng ghép biến áp có ¿hể cách ly được uề điện giữa 
đầu ra uờ đầu uào uờ dễ phối hợp trỏ khóng. Tuy nhiên, mạch ghép biến úp có dải tồn 
làm uiệc hẹp, có kích thước uà trọng lượng lớn, không thế ghép một chiều được uờ không 
thể tích hợp được. Vì lý do đó hiện nay nó rất ít được dùng. 


4.11.6. Ghép tranzistor bù 


Ghép tranzistor bù (hình 4.22") không những có (thể dịch mức điện úp trong một 
dải rộng và uới cực tính tùy ý mà còn cho hệ số khuếch dại in hiệu lớn. Sự khác nhau 
về điện (hế giữa colecto T\ị và bazo T; được khắc phục bởi tranzistor bù Tạ. Loại ghép 
này thường hay được dùng với bộ khuếch đại vi sai (hình 4.22/). Sự dịch mức điện áp 
vẽ phía dương do bộ khuếch đại vi sai (7\, T¿) gây ra sẽ được bù lại nhờ bộ khuếch đại 
vi sai bù (7+, Tạ) và hạ áp của mạch lặp emito 7. Trong các mạch tổ hợp, , Rạ 
thường được thay thế bởi các nguồn dòng. 


4.11.7. Ghép điện quang (hình 4.22) 


Ghép điện quang là một loại ghép điện tử theo kiểu ghép biến đp, nhưng nó có đặc 
tĩnh tần số thuận lợi hơn ghép biến áp. Nó có thể truyền đạt được từ các tín hiệu một 
chiều đến cóc Hn hiệu có tần số nằm trong phạm ui GHz. Mọch ghép có thể cóch điện 
được tới uài kV. Nó được dùng chủ yếu để truyền đạt cóc #ín hiệu số. Do phần tử ghép 
điện quang có sai số phi tuyến tương đối lớn (cỡ vài %oø đến 1%), nên độ chính xác của 
mạch ghép loại này có giới hạn. Nếu dùng mạnh ghép này trong sơ đồ dẩy kéo thì sai 
số phi tuyến có được bù một phần. 
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Chương % 


CÁC SƠ ĐỒ KHUẾCH ĐẠI CHUYÊN DỤNG VÀ TẠP ÂM 
TRONG BỘ KHUẾCH ĐẠI 


5.1. Bộ khuếch đại chọn lọc 


Bộ khuếch đại chọn lọc có nhiệm vụ khuếch đại tín hiệu trong một đải tần và nên tín 
hiệu ngoài dải tần đó. ” 

Trong các bộ khuếch đại chọn lọc, điện trở tải được thay thê bởi một mạch cộng 
hưởng hoặc một mạch lọc. Các điện dung ra của tầng, song song với mạch cộng hưởng sẽ 
làm thay đối chút ít tần số cộng hưởng, nhưng không ảnh hưởng đến hệ số khuếch đại của 
mạch ở tân số cao như trong bộ khuếch đại tải điện trở. Do đó bộ khuêch đại chọn lọc có 
thể khuếch đại tín hiệu có tần số cao hơn so với bộ khuếch đại tải điện trở. 

Bộ khuếch đại chọn lọc thường được dùng trong các tầng cao tân của máy thu thanh, 
được dùng để khuếch đại tải tin trong máy phát thanh. Các tầng khuếch đại trung gian 
trong máy thu thanh, thu hình cũng là các bộ khuếch đại chọn lọc. ' 

Các chỉ tiêu cơ bản đặt ra đổi với một bộ khuếch đại chọn lọc là độ khuếch đại, tình 
chọn lọc về tần số, tính ổn định, tạp âm, méo phi tuyến. Ngoài những chỉ tiêu trên còn có 
thể đưa ra những yêu cầu khác, như yêu cầu về khả năng tự động điều chỉnh hệ số khuếch 
đại để đảm báo múc độ tin hiệu ra không đổi khi mức tín hiệu vào thay đối, về khả năng 
tự động điều chỉnh tần số và tự điều chỉnh dải thông. 


5.1.2 Vấn đề chọn lọc tần số khuếch đại 
Để đảm bảo tính chọn lọc 


: ôn cá b l 8) 
về tân số của bộ khuêch đại, có SE 
thể thực hiện mạch theo một ` Lọc RLC 


trong ba dạng sau (hình 5.1) 
- Mắc xen kẽ một số mắt  ø 


lọc RUC với vài tầng khuếch đại _, Lọc tập trung FS> 
(lọc phân bô) 


- Mắc một mạch lọc gầm 
nhiều mắt lọc với một bộ khuếch 


§ cuŠ > $ C) 
đa: nhiều tán iệP tập IỰỤHEI, mm 
- Ghép hồi tiếp từ đầu ra 
về đầu vào bộ khuếch đại thông ' 
qua các khâu lọc #C (lọc tích cực Hình 5.1. Các dạng sơ đô khuếch đại chọn lục. 
RC) a) bộ khuếch đại chọn lọc phân hố; b) bộ khuếch đại chọn lọc tập 


trung; c)bộ lọc tích cực R. 


Thường cố gắng mắc các phần tử chọn lọc ngay ở đầu vào bộ khuếch đại để tránh 
quá áp và tránh điều chế giao thoa. 


5.1.3. Vấn đề ốn định của bộ khuếch đại 


Như đã xét trong chương 4, ở tần số cao, phải kể đến ảnh hưởng của hồi điếp từ 
đầu ra về đầu vào bộ khuếch đại (hông qua diện dung giữa cực của phần tỉ khuếch 
dại. Đặc biệt trong bộ khuếch đại chọn lọc trỏ khóng tải rốt lớn, do đó hệ số khuếch 
đại của mạch rất lớn làm đăng điện óp hồi Hếp về đầu vào có thể 'dẫn đến hiện tượng 
tự kích của mạch. 

Biết rằng, hệ số khuếch đại của một bộ khuếch đại có hồi tiếp được xác định theo 
biểu thức (2.1). Theo đó, nếu 


|1 + KÑjy| < 1 . (ð.1) 
thì mạch có hồi tiếp dương. Từ (ð.1) suy ra điều kiện tự kích của mạch : 
KKu, > 1 _ (6.2) 


Vậy hệ số khuếch đại của mạch càng lớn thì mạch càng kém ổn định. Từ điều kiện 
(ð.2),; theo [4], người ta đã chứng minh được rằng : giới hạn của hệ số khuếch đại để 
đâm bảo ổn định, có thể xác định theo điều kiện (5.3) : 


K, = (045 + 0,68)ÌS/uŒ;, — (88) 


trong đó K, - hệ số khuếch đại ổn định ; 
S -hỗ dẫn của phần tử tích cực ; 
œ — tần số công tác ; 
C¡; - điện dung hồi tiếp từ đầu ra về đầu vào. 
. Để mạch làm việc ổn định, hệ số khuếch đại K của nó phải luôn luôn nhỏ hơn hoặc 
tối đa là bằng hệ số khuếch đại ổn định K.. 

Tồn số làm uiệc cùng cao, càng khó dọt dược hệ số khuếch dợi lớn, nếu cần dảm 
bảo ổn dịnh. 

Hạn chế hệ số khuếch đại không phải là một biện pháp tích cực, nhưng được áp 
dụng rộng rãi trong các bộ khuếch đại dùng đèn điện tử. Với các tranzistor, dùng biện 
pháp này không có lợi, vì C;; của tranzistor lớn, do đó K, nhỏ và hệ số khuếch đại K 
cũng buộc phải nhỏ. 

Một biện pháp tích cực để đảm bảo ổn định mà không làm giảm hệ số khuếch đại 
là biện phóp trung hòa. Ò đây người ta dùng một mạch hồi tiếp bên ngoài để khử tác 
dụng hồi tiếp bên trong. Mạch đó được gọi là mạch trung hòa. Mạch trung hòa là một 
mạng bốn cực mắc từ đầu ra về đầu vào và song song với mạng bốn cực khuếch đại, 
do đó dẫn nạp của một mạng bốn cực khuếch đại có trung hòa được xác định như sau : 

Xụ = Xi tội ˆ* : (5.4) 

Yụ” - dẫn nạp của phần tử khuếch đại có trung hòa ; 

tản dẫn nạp của mạng bốn cực khuếch đại ; 

Šjy 5 dẫn nạp của mạng bốn cực trung hòa. 

Khảo sát sơ đồ tương đương và các phương trình của nó, đã cho thấy chính Y¡¿; 
gây ra hồi tiếp từ đầu ra về đầu vào, do đố mạch trung hòa có nhiệm vụ làm triệt tiêu 
Yị;, sao cho : 
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Yị¿” = Ÿịạ † yịạ = 0 (5.5) 


Có thể minh họa hiện tượng hồi tiếp gây ra mất ổn định và quá trình trung hòa 
bởi sơ đồ trên hình ð.2 (so sánh với hình 4.6b). 





đ) 


Hình 5.2. Minh họa vấn đề trung hòa trong các bộ khuếch đại chọn lọc 
a) sơ đồ tương đương cao tần của bộ khuếch đại ; b) sơ đồ tưởng đương của a) ; 
c) biến áp ghép hồi tiếp ; đ) sơ đồ bộ khuếch đại dùng tranzistor có trung hòa 


Trong sơ đồ hình ð.2a để đơn giản, ta bỏ qua điện trở mặt ghép bazo rụp›, điều này 
về cơ bản không ảnh hưởng đến kết quả tính. 


Gọi Yụ¿, Yục và Yd„ là dẫn nạp giữa ba mặt ghép bazơ, emito và colecto (hỉnh 5ð.2b) 
theo định luật Ôm ta xác định được ; 


lỳ = TueÙ pẹ T Ypc( pẹ = Ữ se) = (V¿ +  Ypc)D¡, 


— YtcỮ 
Từ đó suy ra dẫn nạp hồi tiếp 


Tị¿ = -ŸFtc = — (ạc+#e) 


Ta thấy rằng, mạng bốn cực hồi tiếp là một mạch di pha z và mang tính chất dung 


kháng. Trong thực tế, mạch trung hòa được xây dựng thông qua một biến áp như hình 
5.2c. Dẫn ì nạp của cuộn dây được biểu diễn bởi Y, 


tị: Nếu coi biến áp là lý tưởng, ta có 
U, = -mU',, theo định luật Ôm cá thể viết : 


_ — _: . xu“ r 
Ÿ = Ttn(UyvT— UV) = Yn(Uy+—) 


Ÿ 
hoặc 


giờ: m 


Theo quan hệ (5.5) của một mạng bốn cực khuếch đại có trung hòa, ta có 


-Ýth 1 


Tạ " = +/oŒ,) =0 


= ŸỊ¿ † lạ =' 
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Vậy dẫn nạp Y„„ gồm hai thành phần : một điện trở fịụ„ = rpeým song song với 
một tụ điện Cạ, = mŒyc. ộ 

Trong thực tế, điện trở „, là điện trở tương đương của cuộn dây biến áp và người 
ta chỉ mắc thêm một tụ diện trung hòa Cụ, vào mạch. Biến áp dùng trong mạch trung 
hòa thực chất là biến áp ra của một bộ khuếch đại (hình ð.2d). Trên biến áp thứ cấp 
có thêm một đầu ra phụ để mác phần tử trung hòa Cụ. 





Hình 5.3. Sơ đồ bộ khuếch đại đối xứng tải cộng hưởng có mắc mạch trung hòa. 


Nói chung, các bộ khuếch đại công suất cao tần, chế độ C thường được thực hiện 
theo sơ đồ bazo chung trên hình 5.3. Vì bazo được nối đất về cao tần, nên nơ đóng vai 
trò như một màn ngăn tính điện giữa colecto và emito, điều đó cho phép bộ khuếch đại 
làm việc ở tần số rất cao. Nhờ mắc tranzistor theo kiểu đấy kéo mà có thể tăng công 
suất ra lên gấp đôi trong khi công suất kích thích không thay đổi. Ỏ đây tụ điện trung 
hòa Cụ được mắc từ cuộn sơ cấp biến áp ra 
về đầu vào. Sơ đồ này có thể làm việc ổn 
định ở tần số rất cao. !I n ễ t+Ũy 





5.1.4. Một số sơ đồ khuếch đại chọn 
lọc dùng tranzistor lưỡng cực và 
tranzistor trường 12 


Trong thực tế, người ta đã sản xuất một 
số vi mạch dùng làm mạch khuếch dại chọn. =3 
lọc. VÍ dụ vi mạch MA300ã hoặc MA3006 
của Tiệp Khác cũ là các vi mạch được dùng 
phổ biến (hỉnh 5.4). Loại này có thể làm việc 
tới tần số 120MH¿z. Đây là một bộ khuếch 
đại vi sai gồm 7T), 7; nối với nguồn dòng 7. 
hệ số khuếch đại của nó được điều khiển bởi 
một điện áp xoay chiều đặt lên chân 3. Nếu 
thay đổi điện áp một chiều đặt lên chân 3 8 Ð-cc 
thì dòng emito của bộ khuếch đại thay đổi, 
'S0723 n vn. : - 2 HAY HỘI HẠNG GHÓ Hình Š.4. Vi mạch khuếch đại vi sai 
hệ số khuếch đại thay đổi theo. MA3005/MA3006. 
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Cũng có thể mắc mạch trên thành sơ đồ Kaskode, rất thích hợp với bộ khuếch đại 
chọn lọc vì điện kháng hồi tiếp của sơ đồ Kaskode Y¡; ~ 0. Nếu nối các chân 1 và 7 
của vi mạch nới trên với một 


điện áp xoay chiều, để thay túy 
đổi hệ số khuếch đại của mạch, (S¿ 
đồng thời đưa điện áp vào chân 2..10pE = 
3 và lấy điện áp ra ở chân 10 
và 11, ta sẽ có mạch Kaskode. -1 8; 0 
Nếu điện thế chân ¡ và 7 bằng nh 
nhau, thì dòng tỉnh qua 7 và ] 
3) 1 


T; có thể coi là bằng nhau, 
nếu điện thế của chúng chênh 


lệch nhau ít nhất là 120 mV li 
thì một trong hai tranzistor 6; 
ngắt, tranzistor còn lại dẫn 
toàn bộ dòng của 7ạ. Như vậy —]| Tu, 
sự thay đổi hệ số khuếch đại 
trong trường hợp này không th 
ảnh hưởng đến chế độ làm c) 
việc của Tạ. 

b) 


Cũng với vi mạch 
MA3005/MA3006 có thể. xây 
dựng một bộ trộn tần bằng 


cách đưa một tín hiệu vào cửa Hình 5.5. Các bộ khuếch đại chọn lọc dùng Fei. 
ở, tín hiệu còn lại hoặc vào a) sơ đồ nguồn chung ; b) sơ đồ cửa chung ; c) sơ đồ Kaskode 
cửa: Z hoặc X8 -¿0277 dùng MiSFET 4 cực (BF900). 


Trên hình 5.5 là một số sơ đồ khuếch đại chọn lọc dùng Fe. Các loại JFe¿ (SFET) 
và MISFET kênh n tự dẫn (chương Í) có điện dung hồi tiếp (C¡; < 0,1... 0,õpƑF) rất 
nhỏ, nên rất thích hợp đối với tầng khuếch đại chọn lọc. Chúng được mắc theo sơ đồ 


15£ o2 


THIỆN lƒ Hàn Diệu, phải 





Hình Š§.6. Bộ khuếch đại trung tần tín hiệu hình. 
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nguồn chung hoặc cửa chung. Với sơ đồ cửa chung, lượng hồi tiếp rất nhỏ, do đó không 
cần mạch trung hòa. Tuy nhiên hỗ đẫn của Fet khá bé, nên hệ số khuếch dại của cức 
mạch dùng Fet cũng bé. Đặc biệt loại MISFET 4 cực có điện dung hồi tiếp giữa cực 
máng D và cực cửa G; rất nhỏ, khoảng 0,025pF, nên có thể dùng cả ở khu vực siêu 
cao tần. 


Trên hình 5.5c là một sơ đồ như vậy, loại Fe được dùng ở đây là BF900, có tần 
số làm việc ƒ = 200 MHz và hệ số khuếch đại K = 164 = 22,2 dB. Để điều chỉnh hệ 
số khuếch đại, người ta thay đổi điện úp một chiều đặt lên Gị và G; hoặc thay đổi điện 
áp từng cực riêng rẽ. 


Hình 5.6 biểu diễn sơ đồ mạch khuếch đại 
trung tần hình, nó là một phần của vỉ mạch 
A240D. Mạch có hệ số khuếch đại K ~ (60 + 
70) dB, tần số giới hạn trên ~ 50 MH¿z (nối 
với bộ lọc có tần số trung tâm =~ 38MHz và 
dải tần 7,6MHz), điện áp vào cực tiểu của mạch 
là 190V, khả năng thay đổi hệ số khuếch đại : 
62 dB. Tầng ra của mạch gồm Tì;;.... 7;s mắc 
theo sơ đồ lặp - Darlington. 

Các tầng T2/7T¿ và T›;/Tạ là các tầng khuếch 
đại có hệ số khuếch đại thay đổi. Nguyên lý 
làm việc của các tầng đó được minh họa trên Hình 5.7. Bộ khuếch đại vi sai có hệ 
hình 5.7. Khi dòng điều khiển 7¿ thay đổi thì khuếch đại điểu khiển được theo 1đ, 
điểm làm việc của D,... D¿ thay đổi, do đó điện trở thông của đỉiot thay đổi làm cho 
mức hồi tiếp am của bộ khuếch đại thay đổi và hệ số khuếch đại thay đổi theo. Các bộ 
khuếch đại tải emito : T;/7¿, Ts/Tạ và T)¡/T¡¿ dùng để ghép các tầng với nhau. Nhờ đó 
có thể mở rộng dải tần công tác của bộ khuếch đại và giảm được ảnh hưởng của quá 
trình điều chỉnh hệ số khuếch đại đến các tham số của bộ khuếch đại. Để định điểm 
làm việc, dùng hồi tiếp âm từ tầng ra đưa về tầng vào. Đối với tín hiệu hữu ích, mạch 
hồi tiếp này được nối tắt qua điện dung mắc giữa chân 2 và chân 1ố. 


9? Ucc 





5.2. Bộ khuếch đại dải rộng 


5.2.1. Đặc điểm 


Các bộ khuếch đại ¿ồn số (hấp thường làm việc trong dải tần từ uời chục Hz đến 
Uuời chục kHz. Các bộ khuếch đại video làm việc trong dải tần rộng hơn, từ 0 Hz đến 
vài chục hoặc một trăm MHz. Về nguyên tác, có thể dùng các sơ đồ khuếch đại đã xét 
ở chương 4 để khuếch đại tín hiệu dải rộng. Tuy nhiên, khi thiết kế phải chú ý dùng 
các biện pháp để nâng cao dải tần công tác của mạch. Đo 

Bộ khuếch đại đỏi rộng thường có điện trỏ tải khó nhỏ (nhỏ hơn 1kQ)Ố Điện trở 
này cùng với các tụ điện mắc song song với nó xóc định tần số giới hạn trên của mạch. 
Tần số giới hạn dưới của bộ khuếch đại phụ thuộc vào mạch ghép của nó với tầng trước 
và được xác định bởi biểu thức (2.22c). 
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5.2.2. Các biện pháp mở rộng dải tần của bộ khuếch đại 
Để mở rộng dài tần công tác của bộ khuếch đại cớ thể dùng nhiều biện pháp như 
dùng mạch hồi Hếp ôm (mục 2.4.6), dùng mạch Keaskode (mục 4.9), mốc mạch theo kiểu 
bazo chung hoặc dùng các bộ khuếch đại -ui sai có điện trở tải nhỏ. Ngoài ra còn có 
một số mạch đặc biệt khác. Sau đây sẽ xét một số mạch như vậy . _ | 
5.2.2.I. Các biện pháp nhàm giảm tẩn số giới hạn dưới 
Trên hình ð.8 là sơ đồ một bộ khuếch 
đại áp dụng mạch bù nối tiếp nhằm giảm 
tần số giới hạn dưới của bộ khuếch đại. 
Trong mạch điện này, thành phần e— 
tần số thấp bị phân áp qua tụ điện ghép C¡ 
C¡ và điện trở vào 7# ¡ sẽ được bù lại nhờ Kị 
mắc thêm mạch bù #C nối tiếp với điện 


trở Rˆ của mạch. € tần số cao,điện trở 





ra của mạch là #', ở tần số thấp phải kể *Upp 
đến cả phần trở kháng do C ( << 1/œ€©) 
tạo nên. Để đảm bảo mạch bù làm việc Hình 5.8. Mạch khuếch đại dùng mạch bù nối tiếp 


š se vưyết để giảm tân số giới hạn dưới. . 
hiệu quả trong dải tần công tác, mạch 


phải thỏa mãn điều kiện (5.6) trong đó, R là điện trở trong của phần tử khuếch đại ; 
R„ điện trở vào tầng sau: " 


1 z 
|#'` + 7el << h, Ty § : (5.6) 


Với điều kiện (5.6), điện trở ra của mạch không phụ thuộc vào điện trở trong cũng 
như không phụ thuộc vào điện trở vào tầng sau. Điều kiện (5.7) là điều kiện để đảm 
bảo bù hoàn toàn: _ 


Tạ = CR' = H_ = Cự: ' (ð.7) 


Cũng có thể dùng mạch bù song song 
trên hình 5.9 để mở rộng dải tần công 


tác của bộ khuếch đại về phía tần số thấp. bi binc 
Do mắc thêm phần mạch #Œ song song xả] r 

với điện trở ra #, nên ở tần số cao trở Rụ 
kháng ra của mạch giảm. Với mạch này, K Kí - 
điều kiện để bù hoàn hoàn cũng được xác 


định bởi biểu thức (5.7). Nguyên tắc bù † Unp 
của các mạch trên đây là dùng một mạch 


lọc thông thấp ('C) để bù lại hiệu ứng Hình 5.9. Mạch khuếch đại dùng bù song song để 
giảm tần số giới hạn dưới. 





của một mạch lọc thông cao (©)). 

Để -giảm tần số giới hạn dưới, người ta còn dùng mạch khuếch đại có hiệu ứng 
Bootstrap (hình 4.6c). Nhờ hiệu ứng Bootstrap trở kháng vào của mạch tăng, do đó tần số 
giới hạn được xác định theo biểu thức (222c) giảm. 

Ngoài ra, các vi mạch khuếch đại một chiều và các mạch khuếch đại ghép điện áp 
một chiều (hỉnh 4.7a) là những sơ đồ lý tưởng có tần số giới hạn dưới ƒạ =.0 Hz, 
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$.2.2.2. Các biện pháp nhằm tăng số giới bạn trên 


Ngoài biện pháp dùng hồi tiếp âm, để nông cao tần số giới hợn trên (chương 2 và 
chương 3) và các cách mắc bazo chung, Kaskode, còn có thể dùng một số mạch 

khác. Hình ð.10 biểu diễn một số mạch như vậy. 

Có thể dùng điện cảm ⁄ để bù ảnh hưởng của C„ ở phạm vi cao tần như trên hình 
ð.10a. Lúc này L, Cứ và R tạo thành một mạch cộng hưởng song song, tại tần số cộng 
hưởng, trở kháng của mạch 44 = q# ; q thường lấy giá trị từ 1/3 đến 1/2, lúc đó 


L = qR?C (B.8) 


T 


Một biện pháp khác 
==Ẽ 
P 


thường được áp dụng là dùng 
mạch hồi tiếp âm phụ thuộc 
tần số như trên hình 5ð.10b. 
Điện dung CŒr mắc song song 
với điện trở hồi tiếp g có tác 
dụng nâng cao tần số giới hạn 





trên của mạch. Điều kiện bù 0) — - b) 
được viết như sau : 

R,.R 
CyRp “ gà C (69 


Để tăng tần số giới hạn 
trên, người ta còn mắc mạch 
như trên hình ð.l0c. Tụ Œœ 
được chỉa thành 2 phần C¡ và 
C; bởi một mạch đệm mắc 
theo kiểu mạch lấp emito. Vì Đnxeu8 Z 
điện dung vào của tầng tải Hình 5.10. Các sơ đồ minh họa các biện pháp nhằm nâng cao 
emito hơn điện dung ra của tần số giỏi hạn trên. 
nó đ lần, hơn nữa C; luôn 
luôn lớn hơn C¡, nên do cách mắc này tần số giới hạn trên cố thể tăng lên 2 đến 3 lần. 

Ỏ siêu cao tần, để tăng tần số giới hạn trên, người ta dùng bộ khuếch đại phân 
bố mà mạch ghép giữa các tầng là mạch ghép RLC. Trong phạm vi cuốn lười: này ta 
không xét bộ khuếch đại đớ. 





;2 ,A 
z„V tựa Chz) 
thả tp) 





10 t0°£” — t03 100% ƒ(H) . 10 10Ê 103 - 10% ‡(Hz) 
q) 


Hình §.11. Diện áp phổ tạp âm (a) và dòng điện phô tạp âm (b) của một bộ khuếch đại thuật toán. 
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Ngày nay, người ta đã sản xuất được các vi mạch khuếch đại dải rộng. Vi mạch 
trên hình 5.4 cũng có thể dùng để khuếch đại tín hiệu video. Lúc đó phải thay thế mạch 
cộng hưởng bởi một tải diện trỏ có trỏ kháng thấp uờ phải chọn nguồn tin hiệu có diện 
trở trong nhỏ. 


5.3. Tạp âm khuếch đại 


Các bộ khuếch đại lý tưởng, có hệ số khuếch đại đủ lớn, có thể khuếch đại được 
mọi tín hiệu dù tín hiệu dó yếu đến đâu. Điều đó không đúng đối với các bộ khuếch đại 
thực, vÌ trong bộ khuếch đại thực, bên cạnh tín hiệu hữu ích còn có tạp âm. Tợp âm 
sẽ lấn út tín hiệu hữu tch có biên dộ nhỏ, hạn chế khả nồng khuếch dại tín hiệu này 
túc là làm giảm dộ nhạy của bộ khuếch dợi. Có hai loại tạp âm : tạp âm ngoài và tạp 
âm nội bộ. Tạp âm ngoài còn gọi là nhiễu, sinh ra do các trường điện (nhiễu do nguồn 
cung cấp, nhiễu công nghiệp) tạp âm nội bộ là những đột biến về điện áp và dòng điện 
xây ra trong các phần tử và các mạch điện. Twœ chỉ quan tâm dến tạp êm nội bộ là 
_ loại tạp âm thuộc phạm ui có thể khống chế dược. Trong tạp âm nội bộ, ta phân biệt : 
tạp âm nhiệt, tạp âm điện dẫn xáo động, tạp âm phân bố dòng điện và tạp âm bán 
dẫn. 

VÌ đặc tính tính của tạp âm không thay đổi theo thời gian, do đó có thể dùng trì 
trung bình theo thài gian dề biểu diễn đặc tính tỉnh của tạp âm. 


Đ* 


5.3.1. Điện áp phố tạp âm, dòng điện phổ tạp âm 

Tạp âm trắng !A tạp âm cố mật độ phổ công suất đp/dƒ không phụ thuộc tần số. 
Ngược lại các loại tạp am khác, có mật độ phổ công suất phụ thuộc tần số. 
Trong nhiều trường hợp, người ta thường dùng điện ớp phổ tạp âm uàù dòng. diện phổ 
tạp âm dề tính toớn cho dơn giản. 

Điện áp phổ tạp âm ø„„ dòng điện phổ tạp âm ¡,„ là irị hiệu dụng của diện úp 
tạp ôm hoặc dòng diện tạp âm trong dỏi tần có độ rộng B = 1Hz. 

Có thể định nghĩa các tham số đó một cách chính xác hơn như sau : 

Bình phương điện áp phổ tạp âm là vi phân bình phương trị hiệu dụng của điện 
áp tạp âm theo tần số, cũng có thể định nghĩa cho dòng điện phổ tạp âm tương tự như 


vậy. | 
Nghĩa là _ 
3 £ 
2 _— cu h =- í 2q 
ta = ay Ù,, = uta đƒ (5.10) 
đf ƒ 
‡ ` 
Hoặc 
dĩ; k 
2 = Tả hay 7„ = \ la (6.10 
t 


trong đó u¿„ ;¿¿ là điện áp và dòng điện phổ tạp âm có thứ ¿puÿÊN VI[Hz và ANHz 
U„©), Tơ là trị hiệu dụng của điện áp tạp âm và dòng điện tạp âm trong 
dải tần B = ƒ,-ƒ,. ƒ„ ƒ, là tần số cao nhất và thấp nhất của dải tần, tính 
theo Hz. 
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5.3.2. Sơ đồ tương đương tạp âm của bộ khuếch đại 


Trong một bộ khuếch đại nhiều tầng, có rất nhiều nguồn tạp âm. 7œ coi như bộ 
khuếch dại không có tạp ôm dề tính toán, mắc ỏ đầu uào bộ khuếch dại một nguồn 
diện úp tạp âm 0à một nguồn dòng điện tạp âm (hình 5.12). Bằng cách đó, có thể so 
sánh tạp âm với tín hiệu và tìm được tỷ số tín hiệu/tạp âm một cách dễ dàng. Khi ngớn 
mạch đầu uào bộ khuếch dại, nguồn điện ớp tạp âm ,, tạo nên trên đầu ra một tạp 
âm bằng tạp âm bộ khuếch đại (hực uề biên độ uà pha. 






Bộ Kb không có fgp ốm - 





b) 


Hình 5.12. Sơ đồ tương đương tạp âm của bộ khuếch đại . 
a) với đầu vào đối xứng ; b) với đầu vào không đối xúng.: 

Tương tự như vậy, khi hở mạch đầu ouờo bộ khuếch đại, nguồn dòng điện tạp âm 
lạ, lạ; tạo nên trên đầu ra một tạp âm bằng tạp âm của bộ khuếch đại /hc. Ảnh 
hưởng của tạp âm (đến công tác của bộ khuếch đại) còn phụ thuộc uào diện trỏ trong 
của nguồn tín hiệu. Lúc đó ngoài nguồn điện áp tạp âm ,, còn thành phần tạp ôm 
do họ ớp của dòng l, trên điện trở frong nguồn tín hiệu. _ 

Tạp âm của bộ khuếch đại nhiều tầng chủ yếu do tầng uèo quyết dịnh. Vì uậy khi 
diện trỏ trong của nguồn tín hiệu nhỏ (<< ð0EQ) thì tầng vào nên dùng tranzistor 
lưỡng cục, ngược lại nếu diện trỏ trong lớn thì dùng tranzistor trường ở tầng uào. 


5.3.3. Phân tích tạp âm 

Như đã nói ở trên, có nhiều nguyên nhân gây ra tạp âm trong bộ khuếch đại. Đại 
diện cho mỗi loại tạp âm là một nguồn tạp âm. Ta giả thiết các nguồn tạp âm này độc 
lập uới nhau. Trong trường hợp này ta coi bình phương tạp ôm ở dầu ra là tổng bình 
phương cóc tạp ôm đầu uòo, 0ì công suất tạp êm dầu ra là tổng công suốt tạp âm đầu 
uờo. Trong thực tế, ngay cả khi các nguồn tạp âm này không hoàn toàn độc lập, thì sai 
số khi tính toán như vậy cũng rất nhỏ và có thể bỏ qua. 


Các bước phân tích tạp âm của một hệ thống tuyến tính có thể tóm tắt như sau : 
Bước 1 : Cho tất cả các nguồn tín hiệu và nguồn điện áp cung cấp bàng không. 
Bước 2 : Vẽ sơ đồ tương đương xoay chiều. 

Bước 3 : Biểu diễn mỗi loại tạp âm bằng một sơ đồ tương đương tạp âm. 
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Bước 4 : Tính điện áp phổ tạp âm u,„, ở đầu ra như sau : 
- Tính các tạp âm thành phần |z¿ar¡|, |z¿ar;Ì, |⁄¿a;3Ì ... của các nguồn tạp âm khác 
nhau theo biểu thức (5.12) 
tan = K(Đuại (5.12) 
trong đó, X(Ð là hàm truyền đạt của bộ khuếch đại. 
Khi tính toán coi như nguồn tạp âm là một đại lượng hình siỉn. 
- Lập tổng bình phương các tạp âm thành „¬ần, sẽ nhận được : 


\ 2 2 2 
ụ = | #tar1 [“ + | tay 2] ah #tarn | (5.13) 


tấr 

Bước 5 : Xác định trị hiệu dụng của điện áp tạp âm ra theo biển thức (5.10), 

Bưóc 6 : Xác định điện áp phổ tạp âm tương đương ở đầu vào tương ứng với điện 
áp tạp âm tổng ở đầu ra theo thứ tự sau : 

- Tính hàm truyền đạt của phần mạch mắc giữa nguồn tín hiệu vào và đầu ra. 

— ¿;a là thương của điện áp Eếc tạp âm ở đầu ra u,„ và trị tuyệt đối của hàm 

truyền đạt. 

~ Trị hiệu dụng Ủy¿¿¿ của điện áp tạp âm vào tương đương tính được theo biể: 
thức (5.10) bằng cách thay z2, bởi z2 „@ và U2ay bởi U”„ạ, 

Ví dụ : yêu cầu tính điện áp tạp âm vào tương đương của sơ đồ trên hình 5.13. 
Giả thiết rằng các điện áp phổ tạp âm ú,¡ và ;;; cũng như dòng điện phổ tạp âm ¿¡„„ 
không phụ thuộc tần số (tạp âm trắng). 

Bước 1 đến bước 3 : chuyển từ sơ đồ 5.13a sang sơ đồ 5.13b. 

Bước 4 : 


| Z Z 
“ta AN= | KØ@| {uất Sỹ Mn2)| Z+R, Ế+ lR. | Z.1+R, lƒ} (5.14) 
Bước 5 : 

Dhạy - J4. 





Hình 5.13. Tính điện áp tạp âm tương đương đầu vào . 
a) mạch điện ; b) sơ đồ tương đương tạp âm của a). 
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~ 


Bước 6 : Hàm truyền đạt giữa nguồn tín hiệu và đầu ra 








S0 0 
: hy 24+ 
„tar() 5a... = Sẻ: 


Do đó 
‹ ——————-— -—_-—— 
" 2 Ả 2 2 +2 pởs¿ 
Dhạta = \ | s24 = Ti † Hạ¿ + tu R)ức — fÒ 
ft 


trong đó Ứ, - f) là dải phổ tạp âm, tính được từ hàm truyền đạt của bộ khuếch đại 
K'0. 
Ngoài ra khi tính tạp âm, còn phải lưu ý đến các quan hệ sau đây : 
1) Điện áp tạp âm tổng của một mạch gồm n nguồn điện tạp âm độc lập mắc nối 
tiếp là căn của tổng bình phương các điện áp tạp âm thành phần 


Ủy = Äư2,+ Ư22 +... + Ư? 


tai tan 
Các nguồn điện áp tạp âm có giá trị nhỏ hơn ít nhất là một phần ba giá trị của 
các nguồn điện áp tạp âm khác đều có thể bỏ qua, sai số phạm phải trong trường hợp 
này nhỏ hơn 5%. 
2) Tính trị số hiệu dụng của điện áp tạp âm với hệ số 6,6 là giá trị đỉnh của điện 
áp tạp âm. 
3) Điện áp tạp âm của một điện trở được xác định theo biểu thức (5.16) 


ŨU — \ _ B | 5.16 
2. Ẳgz 100k@ Vinh 


4) Để giữ cho tạp âm ra của bộ khuếch đại nhỏ, chọn dải tần công tác của bộ 
khuếch đại nhỏ vừa đủ đối với tín hiệu hữu ích và nên chọn dùng các điện trở trị số 
nhỏ và ít tạp âm. 








5.3.4. Dái tần của tạp âm, tỷ số tín hiệu trên tạp âm, hệ số tạp âm 

1. Dải tần tương dương tạp âm Bụy là dải tần của một bộ lọc thông dải lý tướng 
mà trị trung bình bình phương điện úp tạp êm ở đều ra của nó khi đặt ỏ đầu 0uào một 
nguồn điện ớp tạp âm trống bằng trị trung bình của hệ thống thực. 

Định nghĩa trên đây cho thấy diện tích A; của hệ thống thực bằng diện tích A¡ của 
bộ lọc lý tưởng trên hình 5.14: 


Ủ quaayEia 7= Ï 2(3ƒ (B.17) 
ƒ=0 
hoặc K.}Bụ¿ = hh .ol2 (B.18) 
ƒ=0 


K(Ð - hệ số khuếch đại của hệ thống ; 
Ẩ - hệ số khuếch đại của hệ thống ở tần số trung bình 
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ra. 


2 
huy mơỡơx 


















Hình 5.14. Minh họa định nghĩa về đải tần tạp Am . 
a) tương đương biêu thức (5.17) ; b) tướng ứng biêu thức (5.18). 









—vA 
SN 
_ Z=wNwN 
/ TT X xxx xx^ A 2 =xš ` 
TT NXXxxxXxXxY^À ———— 
1xx -^ NA 
BS >¬— TƯ -cte>xv. 


2. Tỷ số tín hiệu trên tạp âm S/N. Mục đích của việc nghiên cứu tạp Am là để tìm 
cách hạn chế nó ở mức độ nhỏ so với tín hiệu hữu ích. Để so sánh tạp Am với tín hiệu 
' người ta dùng tỷ số S/N. Tỷ số tín hiệu trên tạp âm dược xác định theo biểu thức (5.19) 


2 
S z Pụ _ Ân 
N Pẹạ X 
Pịụy - công suất tín hiệu ; 
P 
X\ạ - trị hiệu dụng của tín hiệu (U,n hoặc 1n) ; 
X¿ -— trị hiệu dụng cầu tạp âm (Ù,, hoặc 1). 
Có thể tính toán tỷ số S/N của sơ đồ trên hình 5.13 như sau : 
9 Uấy - |Kˆ“U: Un Ua 
= ¬— =s—————————— ~> 
N" Ưệ„ |K*I ông tar Địa 


ta — Công suất tạp âm ; 


í 
} tới +ưệ + l2 R2)dƒ 





(5.19) 


(5.20) 


ở. Hệ số tạp âm F. Hệ số tạp âm Ƒ' là tỷ số S/N ở đầu vào với tỷ số S/N ở đầu 


__ “—————— ƒ— ƒỶ———— 


5 PtnrPụr š KgPụuv s 
s5 Pụy 
_ Pụy ( khi bản thân bộ khuếch đại không có tạp âm) 
Puụy - Công suất tín hiệu vào ; 
tav — Công suất tạp âm vào ; 
Pụy¿ — Công suất tín hiệu ra ; 
Pạụ„y — Công suất tạp âm ra ; 


(5.21) 
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XS - Hệ số khuếch đại công suất. 
Hệ số tạp âm thường được tính theo đB : 
F{dB] = 10logF 
Hệ số tạp âm thường được dùng để so sánh tạp âm nhiều bộ khuếch đại với nhau 
trong cùng những điều kiện như nhau. Tuy nhiên, không phải khi nào hệ số tạp âm cực 
tiểu cũng là tốt, vỉ #' giảm cả khi tạp âm đầu vào P,uv tăng. Vấn đề mấu chốt vẫn là 
phải tăng tỷ số S/N. : , 


tav 


5.3.5. Tạp âm trong bộ khuếch đại nhiều tầng 


Khi cớ nhiều tầng khuếch đại mác nối tiếp, thì tính chất tạp âm của cả bộ khuếch 
đại chủ yếu được quyết định bởi tính chất tạp âm của tầng đầu. Ta sẽ chứng minh điều 
đó bàng cách tính tạp âm cho bộ khuếch đại gồm hai tầng khuếch đại trên hình 5.1ã. 

Ta coi hai bộ khuếch đại 
đều không có tạp âm. Tạp âm 
nội của chúng được biểu diễn 
bởi hai nguồn tạp âm Pụjy và 
Đạụ¿¿ ở đầu vào. Trên hình 5.15 
có P, là công suất tạp âm đưa . cạp 
đến đầu vào các bộ khuếch Fhoy Fịn; 
đại, còn Pụy và Pụa;¿ là các 





-_ công suất tạp âm sinh ra trong 


S h ; Hình 5.15. bộ khuếch đại nhiều tầng. 
hai tầng khuếch đại. n Tạp âm trong bộ khuếch đại nhiều tầng 








Ta có 
Pa = CPy † “PuU)Kpt 
Pạr¿ = (Pụm +. P ta2) Kpa 
ph Ấy; - hệ số khuếch đại công suất của hai tầng khuếch đại. 
Cũng có thể viết `. 
Pụr2 = tứ y - Pại + PụalEy; = ŒPy + PụạUKpi ba + Pu¿zKnu› (5.22) 
Chia cả (6.22) cho tích hệ số khuếch đại công suất X„¡,; ta nhận được ; 
Pụr¿ | Pụa 
= Py+Puy+ (5.23) 
Ki p¿ v tai Kn 


Hai thành phần cuối của vế phải biểu thức (5.23) biểu diễn công suất tạp âm nội 
bộ xét đối với đầu vào của 2 tầng khuếch đại mắc nối tiếp trên hình 5.15. Từ đó ta 
nhận thấy công suất tạp âm của bộ khuếch đại thứ hai giảm đi Ẩn lần trong biểu thức 
tạp âm của toàn hệ thống. Vậy tính chất tạp âm của bộ khuếch đại chủ yếu do tầng 
đầu quyết. định. 
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Chương 6 


TẦNG KHUẾCH ĐẠI CÔNG SUẤT 


6.1. Những vấn đề chung về tầng khuếch đại công suất 


Tầng khuếch đại công suất có nhiệm vụ đưa ra công suất đủ lớn để kích thích cho 
tải. Công suất ra của nó cỡ vài phần mười W đến lớn hơn 100 W. Công suất này được 
đưa đến tầng sau dưới dạng điện áp hoặc dòng điện có biên độ lớn. Khi khuếch đại tín 
hiệu lớn, các tranzistor không làm việc trong miền tuyến tính nữa, do đó không thể dùng 
sơ đồ tương dương tín hiệu nhỏ dể xét bộ khuếch dại như trong chương 4. 

Trong chương này, để nghiên cứu tầng khuếch đại công suất dùng phương phúp đồ 
thị. 


6.1.1. Các tham số của tầng khuếch đại công suất 


Hệ số khuếch dại công suốt. Hệ số khuếch đại công suất K, là tÌ số giữa công suất 
ra và công suất. vào. 


Hiệu suất. Hiệu suất là tÌ số giữa công suất ra P„ và công suất cung cấp một chiều 


Pụ 
) 


Hiệu suất càng lớn thì công suất tổn hao trên colecto của tranzistor càng nhỏ. 


Ngoài hai tham số trên đây, trong bộ khuếch đại công suất người ta còn quan tâm 
đến £rở kháng uào. Yêu cầu trở kháng vào lớn tương đương với dòng tín hiệu vào nhỏ, 
nghĩa là mạch phải có hệ số khuếch đại dòng điện lớn. 


6.1.2. Chế độ công tác và định điểm làm việc cho tầng khuếch đại công suất 


Tùy thuộc vào chế độ công tác của tranzistor, người ta phân biệt : bộ khuếch đại 
chế độ A, AB, B và C. Đồ thị trên hình 6.1 minh họa các chế độ khác nhau của tầng 
khuếch đại và dạng dòng điện ra trên colecto ứng với các chế độ đó. Hình 6.1b còn cho 
thấy miền làm việc cho phép của một tranzistor khuếch đại. Trên hình 6.la cần lưu ý 
đến góc cắt 6. Với các chế độ khác nhau, góc cắt Ø cũng khác nhau. 

Chế độ A tín hiệu được khuếch đại gần như tuyến tính, góc cắt 9 = 7/2 = 1800. 
Khi tín hiệu vào hình sin thì ở chế độ A dòng tính colecto luôn luôn lớn hơn biên dộ 
dòng diện ra. VÌ vậy hiệu suốt của. bộ khuếch đại chế dộ A rốt thấp (<50%). 
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Do đó chế độ A chỉ được dùng trong trường hợp công suất ra nhỏ (P, < 1W). 


Chế dộ AB có góc cát 902 < 9 < 1809. Ỏ chế độ này có thể đạt hiệu suất cao hơn 
chế độ A (< 70%), vì dòng tỉnh 7 „ lúc này nhỏ hơn dòng tính ở chế độ A. Điểm làm 
việc nằm trên đặc (tuyến tải gần khu uực tốt của truanzistor. 








Hyperbol 
công 
suỡf 


- 


Khu vực lốt Đẹg møx Uec 


0) 
g) 





Hình 6.1. Minh họa chế độ công tác của tầng khuếch đại công suất . 

a) đặc tuyến truyền đạt của tranzistor ; b) đặc tuyến ra của tranzitor ; 
_€) dạng dòng điện ra của tranzitor ứng với các chế độ đÔng tác khác nhau 
khi điện áp vào hình sin. 


Chế dộ B ứng với 9 = 90°. Điểm làm việc tỉnh được xác định tại Ủpạ = 0. Chỉ 
một nửa chu kỳ âm (hoặc dương) của điện áp vào được tranzistor khuếch đại. 

Chế dộ C có góc cắt 9 < 90°. Hiệu suất chế dộ C khá cao (lớn hơn 78%), nhưng 
méo rất lớn. Nó thường được dùng trong các bộ khuếch dại tần số cao uà dùng uới tải 
cộng hưởng để có thể lọc ra được hài bậc nhất như mong muốn. Chế độ C còn được 
dùng trong mạch logic và mạch khóa. 


Điểm làm việc tính được xác định trong khu vực cho phép trên đặc tuyến tranzistor 
(hình 6.Ib). Khu vực đó được giới hạn bởi : hyperbol công suất, đường thẳng ứng với 
dòng colecto cực đại, đường thẳng ứng với điện thế colecto-emito cực đại, đường cong. 
phân cách với khu vực bão hòa và đường thẳng phân cách với khu vực tất của tranzistor. 
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Ỏ chế độ động (khi có tín hiệu vào), điểm làm việc có thể vượt ra ngoài hyperbol công “£ 
suất (nếu vẫn đảm bảo được điều kiện công suất tổn hao nhỏ hơn công suất tổn hao 
cho phép), nhưng khóng được vượt quá các giới hạn khác. 

Có thể dùng các biện pháp đã trình bày trong chương 3 để cung cấp và ổn định 
điểm làm việc cho tầng khuếch đại công suất. Tuy nhiên, ¿¿ khi dùng diện trở emito để 
ổn định chế độ công tác, vì trong tầng khuếch đại công suất, dòng lớn sẽ gây tổn h 
lớn trên điện trở này. : 


6.2. Những vấn đề chung về mạch điện tầng khuếch đại công suất 


Mạch điện tầng khuếch đại công suất thường được phân loại theo bảng 6.1. 


Tủdi của tầng công suốt thường được móc trục tHếp uào colecto hoặc emito của 
tranztstor công suốt. Khi khuếch dại tín hiệu xoay chiều có thể ghép tải qua biến úp. 
mạch ghép biến áp (tải biến áp) cho hiệu suất cao nhưng cho qua dải tần hẹp và kích 
thước, trọng lượng lớn. 


Bảng 6.1. 


Tầng khuếch đại công suất 


Tầng khuyếch đại đầy kéo (thường dùng 
chế độ B hoặc 4B) 


Dây kéo song song 


Tranzistor Tranzistor 


Tầng khuếch đại chế 
độ A 






- Dây kéo nối tiếp 






Tranzistor Tranzistor 








khác loại 





cùng loại cùng loại khác loại 


6.3. Tầng khuếch đại đơn (bộ khuếch đại chế độ A2)“ 

Trong tầng khuếch đại chế độ A, điểm làm uiệc thay đổi đối xứng xung quanh diểm 
tính. So với tầng khuếch đại tín hiệu nhỏ, nó chỉ khác là biên độ #n hiệu lớn. Tầng 
khuếch đại đơn hay dùng sơ đồ emito chung hoặc sơ đồ lặp emifo, vì sơ đồ này có hệ 
số khuếch đại dòng điện lớn và méo phi tuyến nhỏ. - 


6.3.1. Sơ đồ emito chung 

Hình 6.2 biểu diễn sơ đồ emito chung và minh họa nguyên tắc làm việc của tầng 
khuếch đại chế độ A. ‹ 

Khi tín hiệu vào hình sin, công suất ra của tín hiệu được xác định theo biểu thức 
(6.1). 


Uczl, TRc Ứcc 











(61) 


đc = 2 = 2 = 2Re 
^^ ^^ 
Căn cứ vào hình (6.2b) có thể xác định được các biên độ Ứ,. và I„ như sau : 
^ (Ícmax — Ícmin) ^ (DCEmax ~ CcEmin) 
I. = ———s— Và Ứy =———a 


2 - 2 
Thay vào (6.1) ta có : _ 
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_ (DCEmax ~ CEmin)(Ïcmax — min) 


: 8 


(6.2) 


Vậy khi vẽ được đường 
tải trên họ đặc tuyến ra, 
ta hoàn toàn có thể xác 
định được công suất ra. Ta 
sẽ nhân được công suốt rơ 
lớn nhất khi có điều kiện 
sau : 

DcEmax~ crmin “ cc tức 
gui: ..!2 

max — Ícmin “ 2l. và 
fCop = c(/2l,o ; lúc đó 
công suất ra cực đại : 


2 
Ưcc — lo 





Pp = 





rmax 8R. “ 4 
(6.3) 
- ,V 
khi JCop - 21 


co 


Ta còn nhận thấy 
rằng : đường tải càng nằm 
gần hyperbol thì công suất 
Tra càng lớn. 

Trường hợp đầu ra của 
tầng khuếch đại được ghép 
điện dung với tải, cần phân 
miệt đường tải tính với : 
đường tải động, lúc đớ điện Hình 6.2. Tầng khuếch đại mắc theo sở đồ emito chung: 
a) sơ đồ, b) minh họa đạng tín hiệu trên bộ đặc tuyến ra. 





trở tối ưu được xác định 
như sau : 


cc 


9Ị- 


co 


Œc / RUopt =ẽ 
Để xác định hiệu suất, cần xác định công suất cung cấp cho mạch : 


P 


O 


T 
1 ^ 
= =j U« Œ¿„ + 1, sin øœdt = Ứ„ lạ (6.4) 
O 


Rõ ràng, khi tín hiệu uờo hình sin thì trị số trung bình dợi số của diện đp colecto 
- emito và dòng colecto không đổi, vÌ vậy công suất cung cấp một chiều không phụ thuộc 
vào mức tín hiệu vào và ra. 


Hiệu suất cực đại của mạch được xác định theo (6.5) 


P max 





100% =~ 25% (6.5) 


?max 
O 
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Khi ghép biến áp có 
thể tăng hiệu suất cực 
đại lên gấp đôi, vì có 
thể bỏ qua điện trở một 
chiều của biến áp, nghĩa 
là giảm điện áp nguồn 
cung cấp một chiều của 
mạch. 


6.3.2. Sơ đồ lặp 
" emito 


Sơ đồ lặp emito đặc. 


biệt ¿hích hợp đối với 
tầng khuếch đại công 
suất. Ngoài những ưu 
điểm đã nêu ở trên dùng 
sơ đồ này còn để phối 
hợp trỏ khóng uới. tải. 
Để có tín hiệu ra 
lớn, ta lại chọn điểm làm 
việc tính ở giữa đường 
tải (hình 6.3b). Ta có 


Dcgo = cgg † 


và 


Biên độ điện áp ra cực đại : 





Hình 6.3. a) Tầng công suất mắc theo sơ đồ lặp emito ; 
b) Minh họa đạng tín hiệu trên đặc tuyến ra. 





Ứcc = crR Ữcc + cER 


2 2 
cc 
lgo = 2P, 
Ữc — ct:R 


^ 
2 .— hoặc Ta = Ảo) 


Khi điện trở tải đạt được giá trị tối ưu : 


top — “” 


^^ 
Ữ, Ức. — cER 


®% 


ta nhận thấy được công suất ra lớn nhất : 


max 





1 2lgo 
r^ 2 
Ưyi, ^2 (Ức — ỨcER) 
= =Ù,/ ^Ruopt = —8R 


topt 


Khi coi Ï„ ~ ïp, tính được công suất một chiều cung cấp cho mạch 


t = cclEo 


Từ (6.7) và (6.8) xác định hiệu suất cực đại của mạch 


T2 


=——100% = 


?max P 


O 


2 
(Ucc — UcR) ì 
8FtoepDcclEo 


1 
00% = + U 


cc 


Ứcc “ ỦcER 


100% =~ 25 % 


(6.7) 


(6.8) 


(6.9) 
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Công suất tổn hao trên colecto của tranzistor là hiệu số giữa công suất cung cấp 
một chiều P„ và toàn bộ công suất tổn hao trên điện trở tải ; 
T T72 
1 ^ § 2 e 
P¿ = PạT Pq = Po— mạ. J Rllpe + 1, sinet] dt = Pạ- Rị(lệ,+ 2). (10) 
: O 
Trường hợp yêu cầu dòng một chiều không đi qua tái, người ta dùng sơ đồ lặp 
emito ghép điện dung với tải như hình 6.4. 





Hình 6.4. Tầng công suất mắc theo sơ đồ lặp emito ghép điện dung vói tải, Ñt = Ñt / RE. 


Giả sử chọn điểm làm uiệc tỉnh ỏ giữ dường dạặc tuyến tải sao cho công suối tín 
hiệu ra lớn nhối. Từ đặc tuyến trên hình 6.4b có thể xác định được dòng emito ở chế 
độ tính như sau : 


1 
¬¬.—.. (6.11) 


tg 


- 


1 
oT— —(Ứcgo lở cgR) (6.12) 
lì 


Giải hệ phương trình đó, ta nhận được ; 
UdjR\† UcpgfiE  (Ucc † UéđpR)f, † UcrgifE 


S:-2 NET nu 5R,1Rạ (6.18) 
" Ứcc = Ứcpg _ (Ưc; — Ứcgg)(R( † fE) tin) 
C0 CN PUNH, 2c Rg(2R\ + RE) 
Từ đó ta có thể tính được biên độ điện áp và dòng điện tín hiệu ra : 
^ (U.. — ccR)#t 
U, = Ucgo - Ucgg = —ĐR+Ryg + (6.15) 
Ề Rg — U„—Ưcng 
Ĩ s. (6.16) 


= Ï;———— =._.——— 
ce  “En +N, 2R +ig 
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Công suất tín hiệu ra : 


^ ^ 
Ưcl, Ị 
lS0E 10208) 


(Ứcc — Ucg)ˆR¿ 
(2R, + Re)? 





(6.17) 


đP 
Công suất ra phụ thuộc điện trở tải F,. tính đạo hàm 7œ để tìm điện trở tải tối 
t 
ưu ứng với công suất ra cực đại 


đdP,  (U¿T— Ucgg)7 (Rg — 2R)) 


= “ “ ằ=- ———- (6.18) 
đR 7 (Rg + 2R)Ÿ 
đP, Rg 
đR, —> 0 khi lì = 9. 
tụ 
Vậy Rtopm = xã (6.19) 
Thay kết quả này vào (6.13) uà (6.14) ta xác định được điểm làm việc tối ưu : 
` Ức, + 3ỮctR 
ỨCEoopt ” 4 (6.20) 
ï _ 8 Ứcc— 3ÙcrR ấy 
Eoopt 4 Tp : 
Do đó điện trở emito được tính như sau : 
3 Uc.— cgg 
Rg = ~—— (6.22) 
° 4 TEoopt 


Biên độ điện áp ra và biên độ dòng điện ra có giá trị tối ưu xác định theo biểu 
thức (6.23) và (6.24). 


^ Uuc— UcrR 

cop = Ucpoop — crR = TT” (6.23) 
c^) ` Rị z 1Ucc— crR 240 
lsopt = JEoopTs_ + E, - 2 R (6. 


Công suất ra cực đại : 


-^ ^ 2 
Ởsep  Íeopt 1 (ỨccT— ỦcrR) 


P max cm. nh (6.25) 


Công suất cung cấp một chiều : 
3 (Ứcc — UcrR)c 
Đ. c7. F8 sc ——.. (6.26) 
° Eoopt *“cc 4 ly 


Hiệu suất của mạch : 


TẾT Hy? nụ... Nụ Sêm 6.27 
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So với sơ đồ trên hình 6.3, sơ đồ lặp emito ghép điện dung với tải đạt được hiệu 


suất rất thấp. 
Để nâng cao hiệu suất, người ta có thể thay g trong sơ đồ trên bởi một nguồn 


dòng như trên hình 6.ð. 






Hình 6.Š. Tâng công suất mắc theo sơ đồ lặp emito ghép điện dung với tải, 
có nguồn dòng mắc trong mạch emito. 


Vì nguồn dòng có trỏ kháng trong lớn, nên R', = R. Chọn điểm làm việc ở giữa 
đặc tuyến tái, ta có biên độ điện áp và dòng điện ra cực đại như sau : 





^ Ức, — cER 
Ố, = Ucps~ Ucpạ = —— — _ VU IÊn) 
Í = lpo = lạ (6.29) 
„ 
Ữ U..~ cER NI ` 
R,= R.=. “——— (6.30) 
đc nd 
Công suất ra : — _ 
Đ,. 4Í 
Công suất cung cấp 1 chiều : _ 
P?s = cha 
Hiệu suất của mạch : 
fr£ 1c TÙcrgg 1 
....dd.dd.-, (6.38) 


Trong các mạch tích hợp hay dùng sơ đồ lặp emito ghép trực tiếp được cung cấp 
bởi một nguồn điện áp 2 cực tính (hỉnh 6.6). Trong sơ đồ này ta xác định được : 


2K ~ cgR 2c + ÙcgER 
SE = SEN cho, TỰ IN npg (6.34) 
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¬-= (6.35) 





Ũ, = IL„R, = -R\=U 1= (6.36) 
Ẹ E : lì, t c ly + t ` t tỳ + l5 : 

1 =] = = Ù l 6.37 

ẹ Eo tr + t 5 + t ( l ) 


01, Ưˆ R 
P,.ˆ “2m (6.38) 
` 2 2 (Rg+RỤ) ni 


Công suất ra P, phụ thuộc vào điện trở tải R,. Ta tìm trị số điện trở tải tối ưu 








Rop để công suất ra đạt cực đại. 
Tẹ 
Úccy† Ucc; 
Kẹ 
Tgo 
tcc;† cc; Ứcg 
Hình 6.6 Tảng công suất ghép trực tiếp, có nguồn cung cấp một chiểu hai cực tính. 8 = R⁄⁄Ñ. 
đP, ĐỘ Rẹ — R 
TT.“ ."“ 
SG. ...'ã 
khi h. = Rsp = R . (6.39) 
Thay (6.39) vào (6.36) và (3.37) ta nhận được : 
^ 1 
sopt = 2 Ức (6.40) 
1 n (6.41) 
ceopt 9 R ˆ 
2 
P nhe (6.42) 
mx =5 8 hy l 
Công suất cung cấp một chiều : 
` 2U. 
đo = 2Igsec = _ (6.43) 
E 


Do đó hiệu suất ::ífc đại của mạch : 
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P rmax 1 : 
(0E 2877105 6,26% (6.44) 


Hiệu suất của sơ đổ này rất thấp, do không chọn dược điểm làm uiệc tối ưu, đó 
là uì điện thế emiio ở chế dộ tỉnh buộc phải bằng không. 


Có thể tăng hiệu suất của mạch lên tới 25%, nếu thay cho điện trở #g dùng một 
nguồn dòng như trong sơ đồ hình 6.5a. 


6.4. Tầng khuếch đại đẩy kéo 


6.4.1. Những vấn đề chung về tầng khuếch đại đấy kéo 

1. Các loại sơ đồ 

Để tăng công suốt, hiệu suốt uờ giểm méo phỉ tuyến, người ta dùng tầng khuếch 
đại đẩy kéo. Tầng khuếch đại đẩy kéo là tầng gồm có hơi phần tử tích cực mắc chung 
tải. Để biểu diễn và phân loại các sơ đồ đẩy kéo, có thể dùng sơ đồ cầu như trên hình 
6.7. 





Hình 6.7. Phân loại các tâng khuếch đại đẩy kéo . 
a) sơ đồ đẩy kéo song song ; b) sơ đồ đầy kéo nối tiếp. 


Trong sơ đồ đẩy kéo song song, các phần tử tích cực được mắc trong các nhánh 
bên trái của cầu. Trong các nhánh phải của cầu là điện trở tải, có điểm giữa nối với 
nguồn cung cấp mắc trong nhánh chéo của cầu. Ngược lại, trong sơ đồ đẩy kéo nối tiếp 
nguồn cung cấp có điểm giữa nối với tải, tải nằm trong nhánh chéo của cầu. Tóm lại 
sơ đồ đẩy béo song song có các phần tử tích cục dốu song song uề một một chiều uò 
sơ đồ đẩy kéo nối tiếp có cóc phần từ tích cục đấu nối tiếp uề mặt một chiều. Ngoài 
ra, trong các sơ đồ trên còn có thể dùng hai phần tử tích cực cùng loại hoặc khác loại, 
do đó có bốn loại sơ đồ đẩy kéo như được chỉ ra trong bảng 6.1 và hình 6.8. 

Điện trở R, trong các sơ đồ song song chỉ có ý nghĩa, nếu hai nửa của nó được 
liên hệ uới nhau nhờ cảm ứng hoặc nhờ sự biến đổi năng lượng sao cho toàn bộ công 
suốt được đưa hết ra một tải chung để tiêu thụ. 

Vì vậy trong các sơ đồ song song thường dùng mạch ghép biến ớp uới tải tiêu thụ. 
Trong đó, cuộn sơ cấp biến áp có điểm giữa nối với nguồn cung cấp, còn cuộn thứ cấp 
ghép với tải. 

Trong các sơ đồ nối tiếp, không cần dùng mạch ghép biến áp, vì điện trở F, không 
yêu cầu có điểm giữa. 
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7rơnz¡istor 
cửng loợi 


, 
T mxựy. 
xu 4í 


Tronzister 


khúc 


Đãy kéo Song song 





Đẩy kéo nối tiếp 


Hình 6.8. Sơ đồ đẩy kéo song song và nối tiếp với tranzistor cùng loại và khác loại. 


2. Một số đặc diểm cơ bản 


+ Điểm đất của các mạch song song là đầu âm của nguồn một chiều, điểm đất 
của các mạch nối tiếp là điểm giữa của nguồn một chiều. 

+ Các mạch đẩy kéo dùng hơi franzistor cùng loại được kích thích bởi các tín hiệu 
ngược pha. Để tạo tín hiệu này có thể dùng tầng khuếch đại đảo pha hoặc dùng biến 
áp mà cuộn thứ cấp của nó có điểm giữa nối đất về mặt xoay chiêu. Các mạch đẩy kéo 
dùng hai (ranzistor bhác loại được kích thích bởi các tín hiệu đồng pha. Vì vậy có thể 
dùng cùng một tín hiệu để kích thích cho cả hai tranzistor. 


+ Các tầng đẩy kéo có thể 
làm việc ở chế độ A, AB hoặc 
B, nhưng thông thường người 
ta hay dùng chế độ AB hoặc Ö. 
Ỏ chế độ B, điểm làm việc được 
chọn sao cho dòng điện ra Ở 
chế độ tính 7„„ bằng không và 
điện áp ra ở chế độ tính Ứ,„ 
bằng điện áp nguồn cung cấp 
(hình 6.9). Mỗi tranzistor chỉ 
khuếch đại một nửa dương hoặc 
một nửa âm tín hiệu vào. Hai 
nửa tín hiệu ra sẽ được tổng 
hợp lại thành tín hiệu hoàn 
chỉnh trên điện trở tải. 

Tuy nhiên, ở chế độ B phải 
lưu ý đến méo tín hiệu sình ra 


Uy Q9 


Ir 


Hình 6.9. Dặc tuyến ra của tầng đẩy kéo chế độ Ö. 
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khi điểm làm việc chuyển tiếp từ tranzistor này sang tranzistor khác, vì trong tranzistor 
chỉ có dòng emito khi điện áp bazo - emito lớn hơn 0,ãV (tranzisitor silic). Do đó khỉ 
điện áp bazo - emito có giá trị nhỏ thỉ nó được khuếch đại rất ít hoặc hoàn toàn không 
được khuếch đại. Méo sinh ra trong quá trình đó càng lớn khi điện áp vào càng nhỏ. 

Méo này khác phục được bàng cách tăng trị số dòng ra tại điểm tỉnh 7„„ và cho 
tầng ra làm việc ở chế độ AB. 


6.4.2. Sơ đồ đấy kéo song song 

Tất cả các sơ đồ đẩy kéo song song đều phải dùng biến ớp ra để phối ghép giữa 
hai nửa điện trỏ tải R,. Mạch điện nguyên lý của nó được biểu diễn trên hỉnh 6.10. Để 
có điện áp đặt vào hai tranzistor ngược pha, dùng biến áp BÀAI¡. 

Nếu điện áp vào có dạng sin thì hai tranzistor thay nhau khuếch đại hai nửa hình 
sin, vì điện thế hai đầu cuộn thứ cấp B4A¡ ngược pha. Các điện trở ¡, F, được chọn 
sao cho dòng tỉnh qua chúng nhỏ (chế độ AB). Khi cho #;¿ = 0 thì Ứn = 0, do đó bộ 
khuếch đại làm việc ở chế độ ñÖÐ. Ỏ chế độ AB dòng tỉnh colecto nằm trong khoảng (10 
+ 100)¿A. Hai nửa hình sin của điện áp ra được phối hợp lại trên biến áp ra B4;. Điện 
trở của mỗi tranzistor được xác định như sau : 

#= nˆRụ 
trong đó + là hệ số biến áp, 
"nh = NỊỤN; 

Nụ, N; theo thứ tự là SỐ vòng của một nửa . SƠ cấp và số ` của cuộn thứ 
cấp. Vậy ta có quan hệ : 7, Ù,JR\ Uồ Ờ„ 

Dòng xoay chiều 1. thay nhau chảy qua nửa trên và nửa dưới của cuộn sơ cấp biến 
áp, do đó chỉ một nửa cuộn sơ cấp tham gia vào việc hình thành trường điện từ của 
biến áp. 

Công suất ra tải của mạch : 

Độ (Úc 
P_ = —=_-—— 
_ 23R. 2n?h, 
Biên độ điện áp ra cực đại giữa colecto và emito của một tranzistor (hình 6.10b) : 


^^ 


(‹emax = cc ~ UcER 
Do đó ta nhận được công suất ra cực đại : 
2 
(Ứcc — Ucgg) 
2n?R, 


rmax “” 


Nếu giả thiết bộ khuếch đại làm việc ở chế độ B, ta tính được dòng colecto trung 
bình : 


Do đó công suất cung cấp một chiều : 
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BA; 8A¿ 





b) 


Ú› J Ør max 





Hình 6.10. Tâng công suất đầy kéo song song . 
a) sở đồ ; b) đặc tuyến tải ; c) quan hệ giữa công suất và điện áp ra. 
^ 
p 5 ƒ b 2 c. Úu. 
O xc*“cc tï n?R, 
lÁ 
Vậy công suất cung cấp một chiều phụ thuộc vào mức điện áp ra ,, (xem hình 
6.10c). Công suất tiêu hao trên colecto là hiệu công suất cung cấp P, với công suất ra 
tải P,. Thay P„ và P, vào ta có 
^^ ^ 
Cu .c Ức; 


nˆR, 2nˆR, 





a| t9 


Ỏ chế độ B, công suất tốn hao cực đại là 
4 
Ptmax = x? Ptmax = ÂPtmay 
Hiệu suất cực đại của mạch : 


100% ~ —.100% ~ 78,õ% ` (6.45) 





1 
4 
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Ta thấy hiệu suất của bộ khuếch đại đẩy kéo lớn hơn hiệu suất của bộ khuếch đại 
đơn khá nhiều. 

Cần nơi thêm rằng, các kết quả thu được trên đây cũng có thể coi là gần đúng khi 
bộ khuếch đại làm việc ở chế độ AB. 

Ngày nay bộ khuếch đại đẩy kéơ song song chỉ còn được dùng trong những trường 
hợp yêu cầu phải cóch điện một chiều đối uới ti hoặc yêu cầu mạch cho hiệu suốt cao 
trong khi nguồn cung cấp nhỏ, vì sơ đồ đẩy kéo song song có một số nhược điểm rất 
đáng kể do biến áp gây ra như kích thước lớn, giá thành cao, dải tần làm việc hẹp và 
không thể thực hiện được dưới dạng mạch tích hợp. 

Tương tự như vậy ta có thể xét đối với các sơ đồ đẩy kéo song song dùng tranzistor 
khúc loại. 


6.4.3. Sơ đồ đấy kéo nối tiếp dùng tranzistor cùng loại 

Trên hình 6.11 là hai sơ đồ nối tiếp dùng tranzistor cùng loại. Để tạo tín hiệu ngược 
pha đưa vào bazo hai tranzistor 7¡ và 7, dùng tầng khuếch đại đáo pha 7ì. Ỏ đây thay 
cho nguồn cung cấp có diểm giữa nối dốt, người ta dùng nguồn đối xúng + U,À.. Trong 
sơ đồ, 7, được mắc theo kiểu mạch colecto chung uà T; theo kiểu tmmạch emito chung. 
Ty ngoài nhiệm vụ khuếch đại đảo pha, còn làm nhiệm vụ định điểm làm uiệc cho TT 
và Tạ nhờ điện áp (đứzh trên colecfo uà emifo của nó. Trong các mạch rời rạc thường 
dùng ghép điện dung giữa tầng khuếch đại đảo pha và tầng ra, bằng cách đó có thể 
định điểm làm việc riêng cho 7, và 7›, các điện trở #e và fg lúc này chỉ chọn theo 
yêu cầu đối với biên độ điện áp kích cho tầng ra. Trong kỹ thuật tích hợp không thực 
hiện được điều đó, vì vậy với sơ đồ trên hình 6.lia thường gặp khó khăn trong uiệc 
chọn Rị. để thỏa mãn yêu cầu về độ méo và công suất ra. Để khác phục phần nào khó 
khăn đó, người ta thay điện trở Öe bởi một diot như trên hình 6.11b. Điot làm nhiệm 
uụ hợn chế diện úp bqzo - emito của T›, nhờ đó khác phục được hiện tượng quá tải của 
Tạ. Để giảm méo còn dùng mạch hồi tiếp âm gồm #q\¡ và xạ. Trong mạch hồi tiếp, 
đó, ta tính được : 


l=1v\+ïmu >> (6.46) 





Hình 6.11. Tầng ra mắc theo sơ đỏ đây kéo nối tiếp, dùng tranzistor cùng loại với tầng kích 
là tầng khuếch đại đảo pha. 
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Uy = IV Eng + Ũ, (6.47) 


E_ Sở T0 ái + Ũy = K.Ũ, (6.48) 
Do đó hệ khuếch đại điện áp của mạch khi tính đến hồi tiếp âm được xác định như 
sau : 
K.= Ủy `. Tu : X%b (6 49) 
j TY ˆ Tu XS tl+ đằng na n Pu 


trong đó K, và , là hệ số khuếch đại điện áp và điện trở vào của mạch khi chưa có 
` hồi tiếp. 
Nếu hồi tiếp âm sâu (K', < 5) thì 








K, >> 1+ Thụ .. 
Rna - Tý 
Do đó 
K Thụ (6.50) 
: nu 


Để tạo tín hiệu ngược pha kích thích cho hai tranzistor tầng ra, còn có thể dùng 
mạch ghép điot như trên hình 6.12. 


p— cc 





b) 


Hình 6.12. Tầng ra nối tiếp dùng tranzistor cùng loại ghép điot đê đảo pha . 
a) dùng tranzistor đơn ; b) dùng sơ đổ Darlington. 


Điện áp kích thích được dẫn trực tiếp vào bazo tranzistor 7›;, còn điện áp kích thích 
cho 7¡ lấy từ colecto 7; ghép đỉot sang bazo 7. 


Bộ phân áp q, ; xác định điểm làm việc tỉnh cho 7;. Thường chọn #,; sao cho 
ở chế độ tỉnh điện áp colecto 7; bằng - Upr với pr là điện áp thông của điot. Do đó 
ở chế độ tỉnh điện áp bazo và emito của 7¡ bằng không và điện áp ra cũng bằng không. 

Trong nửa chu kỳ dương của điện áp vào, 7; tiếp tục dẫn, nghĩa là điện thế colecto 
của 7; bằng -Ư,.. Điện thế bazo và emito của 7¡ bằng - Ứ,. + pr và T¡ tiếp tục ngắt. 
Do đó điện áp ra bằng -Ứ,, + pr, lúc này có dòng điện chạy từ đất đến #, qua D; 
và T; trở về - Ứ,,. 


Trong nửa chu kỳ âm của điện áp vào,7; ngắt, dòng qua #; bằng không do đó 
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điện áp bazo 7¡ gần bàng + ,, và điện áp ra bằng ,., - Ủp+. Lúc này có dòng chạy 
từ + ,. qua 7\¡, F về đất. 

Nếu cần phải tăng hệ số khuếch đại dòng điện hoặc tăng trở Etzng vào, ta cố thể 
dùng mạch Darlington thay cho 7ì), 7 "(hình 6.12b). Giữa bazo 1. và colecto 7; mắc hai 
điot, vì trong sơ đổ này phải lưu ý đến Ủpngr và ỦngTi: 

Nói chung các sơ đồ nối tiếp ghép điot có méo lớn, đặc biệt là khi tín hiệu vào nhỏ. 


6.4.4. Sơ đồ đẩy kéo nối tiếp dùng tranzistor bù (tranzistor khác loại) 

Mạch điện nguyên lý của sơ đồ nối tiếp dùng ,tranzistor bù được biểu diễn trên hình 
6.13. Cả hai tranzistor T¡ và 7¿ đều mác theo kiểu colecto chung và có chung tải R,. 
Điện áp bazo ban đầu bàng không, nghĩa là điện thế emito (điện áp ra) cũng bằng không. 
Điện úp kích cho T\, Tạ đông pha và có biên độ bằng nhau. VÌ mạch mắc theo kiểu 
colecto chung, nên hệ số khuếch đại điện áp của nó : X(, “~ I1. 





?„ Ucc> Ủce„ 
g) GE 


b) 


Hình 6.13. a) Sơ đồ đầy kéo nối tiếp dùng LranzistOr bù ; 
b) Dặc tuyến ra của một tranzistor. 


Để tính toán, ta dùng đặc tuyến ra của một tranzistor (hỉnh 6.13Ù). 
Biên độ tín hiệu ra : , 
Ù, = rmm(Ữc. - UcER) (6.51) 
1, = mÌpw _ (6.ð2) 
trong đó m là hệ số tỷ lệ, m lấy giá trị trong khoảng (0,1) 
Do đó công suất ra của mỗi tranzistor : 
^^ 

1U, 1, 

Đ. = 2 .3_ = 4 (Ức - cgR)-ÏEM (6.53) 


Công suất một chiều cung cấp cho mỗi tranzistor : 


P tem dt =— Uglpw — (6.54) 


oT” Úc m 


Công suất tổn hao trên colecto của mỗi tranzistor : 


m m? 
fc = PT r = + UcdpM - 7+ (Ức — UcpR)ÏEM (6.55) 
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P, phụ thuộc m. 


Cho đạo hàm đPldm = 0, ta xác định được giá trị của z: mà tại đó công suất tổn 
hao lớn nhất : 











5. (6.56 
Tem” x(Ữ,= Ucpg) 5 ` 
Vậy công suất tổn hao cực đại trên mỗi tranzistor : 
D _ Uễ ÏgM ccÏEM (Siể2 
cmay ” 2 Ty yế P , 
z“(Uc¿ — UceR) „ 
VÌ P¿ may và ,, đã cho trước, nên từ (6.5) ta tính được dòng emito lgụ : 
2 2 
- %“Pcmax(Ức. — ỨcgR) = 7“ Pcmax 
cc cc 
Từ đó tính được các tham số khác : 
ft 2 
R.= Ũ, Ức. BC cER Ức. (6.59) 
— ; 
r TEM J1 Pcmax 
2 2. ,U.= Ứ¿yg) 2 
m 7L cc CER 7L 
P rồng 2 tỨc ~: UcER)ÏEM m”~P CHK r2 m m^~>P cmax (6.60) 
š cc 
2m 
P otông “z-DccÏEM > m 21P. max (6.61) 
Hiệu suất của mạch : 
P rtồng 7z 
„= .. (6.69) 
P otÔng 4 
Khi m = l, nụ = : ~ T8,B% (6.68) 


Cũng giống sơ đồ đẩy kéo song song, công suất ra và hiệu suất của sơ đồ đẩy kéo 
nối tiếp lớn hơn của sơ đồ khuếch đại đơn khá nhiều : 


2 
Pdây kéo) = ““Pr(đøn) 


?J(đầy kéo) — 7Ứ?(đơn): 

Như đã nói ở sơ đồ ở trên, trong sơ đồ nối tiếp dùng tranzistor bù cũng xuất hiện 
méo lớn khi tranzistor làm việc ở chế độ B, nếu tín hiệu Uuùèo Ũ, nhỏ hơn giá trị điện 
áp thông pg„ạ của mặt ghép bazo emito của tranzistor. Lúc đó, các tranzisto ngất và 
quan hệ Ơ, theo Ũ, không tuyến tính trong khu vực gần gốc toạ độ (hình 6.14). Loại 
móo này chỉ khắc c_ phục Aoð một phần khi dừng mạch hồi tiếp âm, vì trong khu vực 
có méo „ = U//Ũ, = 

Để khác phục triệt v hơn loại méo này, cần phải di chuyển đặc tuyến của hai 
tranzistor sao cho ngoi = Upgo; fương ứng uới mức điện óp uào Ũ, = 0 (đường đứt 
nét trên hình 6.14). Muốn uậy phải đặt lên bazo của hai tranziator các điện úp ban đầu 
thích hợp. Hình 6.1 biểu diễn hai sơ đồ loại đó. 
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Hình 6.14. Méo phi tuyến khi tầng khuếch đại đẩy kéo làm việc ở chế độ B. 


Trong sơ đồ trên hỉnh 6.1õa, TỰT; được kích thích bởi 7. Trên colecto 7x có #c 
và các điot Dị, D,. Điện áp baw đầu 2Dpgo = 2Upr (Ủpy : điện áp thông của điot) 
được lấy ra trên các điot. Do đó”điện áp bazo-emito của 7\, 7; lần lượt là 

Ugrị = Uc†ạ † pm = c3 † groi 


Dpg. = ca - DpTr¿ = Ucra ~ pBEoz 





Hình 6.15. Tầng khuếch đại đẩy kéo nối tiếp và tầng kích : 
a) đùng tranzistor bù ; b) dùng tranzistor Darlington-bù. 
Điểm làm việc của 7; được chọn sao cho khi không cớ tín hiệu vào, điện thế emito 
của 7/T;¿ bàng không, lúc này sụt áp trên điện trở tải ;. cũng bằng không. 
Để tăng /rở kháng uàe của mọch dùng tranzistor Dorlingfon như trên hình 6.1ỗb, 
trong trường hợp này cần phải dùng bốn điot để tạo điện áp ban đầu sao cho có thể 
bù được điện áp nrgọạ của bốn tranziator. 


Trên hình 6.16a, tranzistor T/7¿” tạo thành một mạch Darlington bù. Tổ hợp 
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Hình 6.16. Tầng khuếch đại đầy kéo nối tiếp . š 
a) dùng mạch Darlington (T: Tì¡ ) và mạch Darlington bù (12, 7?) ; 
b) dùng tranzistor bù và nguồn cung cấp đơn cực. 


T;/T? làm việc như một mạch Darlington pnp, do đó sơ đồ này được coi là sơ đồ đẩy 
kéo nối tiếp dùng tranzitor bù. Để bù điện áp Ungạ„ của 7ƒ, T¡ và 72 dùng ba điot. 


Trường hợp có nguồn cung cốp một chiều đơn cục, có thể dùng sơ đồ hình 6.16b. 
Điểm /ờm uiệc của T: được chọn sao cho emito của T;/7; có điện thế Ư,,/2. Tụ C nối 
giữa emito của T//7¿ và điện trở tải F, được nạp tới giá trị Ư, (2. Trong nửa chu kỳ 
âm của điện áp đặt vào bazơ TỰT);, T¡ ngát, 7; thông. Do đó C phóng điện và nó đóng 
vai trò như nguồn cung cấp cho 7;. Trong nửa chu kỳ dương của tín hiệu thì T¡ thông, 
T, ngắt, do đó C lại được nạp. Như vậy, do sự phóng nạp của tụ, trên F, hình thành 
điện áp Ũ, tỷ lệ với Ũ.. 

Trong các mạch đẩy kéo nối tiếp, öœo giờ cũng có tt nhất một tranzistor mắc theo 
sơ đồ lặp emifo, do đó hệ SỐ khuếch đại điện úp của mạch bồng một, nghĩa là biên độ 
diện úp đặt uèo bazo Ủpẹ ~ Ù, = L/2U,, (hình 6.16b)_ Thực tế, với những sơ đồ đã xét 
trên đây không thể có được một điện áp kích thích Ứp, lớn như vậy. Khi bỏ qua DỊ, 
D; ta tính được 


Ữ( 1 


T ! (6.64) 


dạ min 1a 





Với giả thiết điện trở vào của các tranzistor 
công suất ở chế độ tính rất lớn (chế độ B). Khi 
có tín hiệu vào, phải lưu ý đến các điện trở này, 
do đó ta có sơ đồ tương đương trên hỉnh 6.17. 
Từ sơ đồ đó, tính được : 








“^^ tà . T12 
no = la 1TR... (@&5) 
Ẽ cuc Hình 6.17. Sơ đồ tương đương đầu vào của tầng 
Ỏ chế độ A (của Tạ). công suất. 
7 I 1 cc (6 66)ˆ 
c3 c 9 + | ` 
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Hình 6.18. Sơ đồ đầy kéo nối tiếp tranzistor bù Hình 6.19. Sơ đồ tương đương xoay chiêu 
dùng nguyên tắc Bootstrap. _ (ấp dụng nguyên tắc Bootstrap) của hình 6.18. 


Do đó 
^ 1 1 Ứ« 
Ủạgo = sÙ‹ 1+RVRaaÊ .x (6.67) 

Từ (6.67) ta thấy, muốn có Ẩn, = U.„/2 phải đảm bảo J¿ << Rị¡¿;. Điều đó chỉ 
thỏa mãn được trong giới hạn nhất định. Vì khi sh quá nhỏ dòng ï, và công suất kích 
thích cho 7: tăng lên rất lớn. 

Vậy để có Đng = U,,/2 (tận dụng tranzistor ở mức độ tối đa) hoặc phải cung cấp 
cho Tạ một điện áp lớn hơn hoặc phải dùng nguyên tắc Boostrap. Thường người ta dùng 
biện pháp thứ 2, nghĩa là làm cho điện áp cung cấp cho 7 biến thiên theo điện áp ra 
6, nhờ đó giữ cho la áp trên R; nhỏ. Để thực hiện mục đích này mác thêm C' và J 
để tạo thêm đầu ra thứ 2 nối với F; (hình 6.18). 

Khi không có tín hiệu vào, điện áp cung cấp cho 1: là Ứ,., vì thường #J, rất nhỏ 
do đó có thể bỏ qua hạ áp trên #) (do ï,; gây ra). Khi có tín hiệu vào, điện trở Ö; 
khòng còn được nối trực tiếp với ,, nữa mà nối qua điện áp ra ñ,. Sơ đồ tương đương 
xoay chiều của nó được biểu diễn trên hình 6.19a, trong đó điện trở F¿, mắc nối tiếp 
với Uy, có thể thay bởi nguồn dòng UR¿ mắc song song với R; (hỉnh 6. 19b). Từ sơ đồ 
tương “đương 6.19b xác định được : 


Ũ, R2 


Rạ)Tạ + Rụa Bi) 


^^ 
Dpo = (1a + 
Theo (6.66) và thay Ú, = U,/2 vào, nhận được : 
Ỗ _ Uu 1H; đna _ 1 
BO Rạ Rạ+tRuy; “ở 1+RyFu, 
Chọn ïạ = R,¡¿„, ta có _ 
-Ö “A 1 


Ủpgọ = 5 Ứcc 


Vậy, nhờ ứng dụng nguyên tắc Bootetrap có thể tận dụng tranzistor ở mức tối đa. 
Vì các đầu ra C/F và CF}, hoàn toàn tương đương, nên có thể mác điện trở tải ï, 


vào vị trí của ; và có thể bỏ C và ị. Tuy nhiên lúc đó dòng tỉnh 7; sẽ đi qua tải. 
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6.5. Một số biện pháp nhằm cải thiện đặc tính của mạch 


Trong tầng công suất kết cấu theo sơ đồ tải emito dễ xuất hiện nguy cơ quớ tải 
(quá dòng) nếu trỏ kháng tải quớ nhỏ. Để khác phục hiện tượng đó, có thể mắc thêm 
một rạch hạn dòng vào sơ đồ như trên hình 6.20. 

Bình thường 7 và 7 ngất, điện áp bazo - emifo của chúng phụ thuộc vào hạ áp 
trên ty. Khi dòng điện ra quá lớn, hạ áp trên #y tăng làm cho 7; và 74 dẫn, thì điện 
áp bazo-emito của TỊ,T„ giảm và dòng điện ra giảm. Điện trở Rr được chọn sao cho 
dòng diện rơ bị hạn chế trong trường hợp nó uượt quớ trị số thông thường đã tỉnh toán 
(trong khu vực làm việc). 

S~ Để có điện úp ra lớn, thay cho một tranzistor công suất có điện áp ra lớn có thể. 
dùng một số tranzitor có điện áp cho phép nhỏ hơn mắc nối tiếp (hình 6.21). Tương tự 
“như vậy, có thể mắc song song một số tranzistor để tăng dòng diện ra. Lúc đó, để giảm 
nhỏ tính tạp tán của đặc tuyến vào, cần phải mắc nối tiếp với mỗi tranzistor một điện 
trở emito sao cho dòng điện của các tranzistor không chênh lệch quá nhiều. 


T Ucc 








R; 
Tị 





— cc 


Hình 6.20. Sơ đồ bộ khuếch đại đây kéo Hình 6.21. Mắc nối tiếp một số tranzistor 
có mạch hạn dòng. để tăng điện áp ra. 


Ỏ tần số cao hoặc khi Hn hiệu uào là xung có độ dốc sườn lớn, cỏ hai trunzistor 
của tầng dẩy kéo có thể mỏ dồng thời, uì quóớ trình mở của tranzistor dang ngôi xảy 
ra nhanh hơn quớ trình dóng của tranzistor đang mở . Lúc này để bảo vệ tranzistor 
của tầng đẩy kéo, người ta mắc thêm các điện trở có trị số nhỏ vào mạch colecto và 
emito của các tranzistOr. 

Tóm lại, các sơ đồ tầng khuếch đại công suất tần số thấp thường được sản xuất 
dưới dạng vi mạch. Cho tới nay người ta mới sản xuất được các vi mạch cho công suất 
ta tối da uài trăm todft ; vì uấn dề toả nhiệt trong uì mạch có gặp khó khăn. 

Để có công suất ra lớn hơn, phải lắp tầng công suất bằng các linh kiện rời rạc, 
thường hay dùng sơ đồ Darlington hơn cả, vÌ nó cho hệ số khuếch đại dòng điện lớn và 
yêu cầu công suất kích thích nhỏ. _ 
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CHƯƠNG ? 
NHỨỮNG VẤN ¡ĐỀ CHUNG VỀ BỘ KHUẾCH ĐẠI THUẬT TOÁN 


741. Các tính chất và tham số cơ bản 


7.1.1. Các tính chất cơ bản 

Giữa bộ khuếch đại thuật toán và các bộ khuếch đại thông thường về cơ bản không có 
sự khác nhau. Cả hai loại này đều được dùng để khuếch đại điện áp, dòng điện hoặc công 
suất. Trong khi tính chất của bộ khuếch đại thông thường phụ thuộc vào kết cấu bên trong 
của mạch thỉ tác dụng của bộ khuếch đại 
thuật toán có thể thay đổi được và chỉ phụ 
thuộc vào các linh kiện mắc ở mạch ngoài. 
Để thực hiện được điều đó, bộ khuếch đại 
thuật toán phải có hệ số khuếch đại rất 
lớn, trở kháng vào rất lớn và trở kháng ra 
rất nhỏ. Bộ khuếch đại thuật toán được 
biểu diễn trên hình 7.1. Trong đó, Ư,„- điện ty 
áp vào hiệu; Ứp, Ïp - điện áp vào và dòng : 
vào cửa thuận; ỦN, 1 - điện áp vào và KGEDS203000270 5045 TREWEEGGST.SUE. 
dòng điện vào cửa đảo; ,,:#»; điện-áp ra ⁄ 
và dòng điện ra. Xn 


+ Úc 





Bộ khuyếch đại thuật toan khuyếch đại Hình 71. Bộ khuếch đại thuật toán. 
hiệu điện áp Ứa = Up —ÙN với hệ số 
khuyếch đại Ko > 0. Do đó điện áp ra. 
U,=K,Ua =R (Ủy - DN) È7.U 
Nếu UN = 0thi U, =K„U,, lúc này điện áp ra Uy đồng pha với điện áp vào Uọ. Vì vậy 
người ta gọi cửa Plà cứa vào không đảo hoặc cửa vào thuận của bộ khuyếch đại thuật toán 
và ký hiệu bởi dấu " + " _ 
Tương tự như vậy, khi U, = 0thì 
- KŨN 
Vì điện áp ra ngược pha với n áp vào, nên đầu xào Ñ được gọi là đầu vào đảo của 
bộ khuyếch đại thuật toán và ký hiệu bởi dấu " - ". Ngoài ra bộ khuyếch đại thuật toán còn 
có hai cửa để đấu với một nguồn cung cấp đối xứng + U¿c và các cửa để chỉnh lệch khôrfg 
và bù tần số sẽ được nói kỹ hơn ở phân sau. 
Một bộ khuyếch đại thuật toán lý tưởng, có những tính chất sau: 
+.Trở kháng vào 2x = C ' 
+ Trở kháng ra Z: = 0; _ - 7.2) 
+ Hệ số khuyếch đại 6 = œ, 
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Trong thực tế không có bộ khuếch đại lý tưởng, để đánh giá bộ khuếch đại thuật toán 
thực so với bộ khuếch đại thuật toán lý tưởng, người ta căn cứ vào các tham số của nó. 


7.1.2. Hệ số khuếch đại hiệu Ko 
®# là hệ số khuếch đại hiệu khi không tải, được xác định theo biểu thức sau 


K Ũ, Ũ, Ủp 
ö =c— = ———— = 
Ũ, Ủp - U Ữ,.. 
ỮN 
Ỏ tần số thấp, K, = Ko„ thường lấy các giá trị trong khoảng 102 đến 105, 
Điện áp ra Ũ, chỉ tỷ _ với U, trong dải điện áp „nạ + Ư„„¿„y nào đó (hình 7.2), dải 


điện áp này gọi là dải biến đổi điện áp ra của bộ khuếch đại Thuật toón. Ngoài dài đó, 
điện áp ra không đổi và không phụ thuộc điện áp vào, tương ứng bộ khuếch đại làm việc 
ở trạng thái bão hòa. 

Đối với điện áp một 
chiều và điện áp có tần số 
thấp thì X,À„ không phụ 
thuộc tần số và K, = 
Khi tần số tăng đến một 
giá trị nào đó thì K,Ô giảm. 
Ỏ tần số giới hạn 
K,=K,„V2 Vì tần số giới 
hạn dưới của bộ khuếch đại 
thuật toán ƒ¡ = 0, nên tần 
số giới hạn trên của nó 
đúng bằng độ rộng dải tần 
— #8. Khi hệ số khuếch đại h 
¿giảm theo tần sối thì giữa Hình 72. Dặc tuyến truyen đạt của bộ khuếch đại thuật toán . 

U, và U, cũng xuất hiện một góc lệch pha phụ thuộc tần số. Trong những điều kiện nhất 
' định, xót lệch pha này sẽ ảnh hưởng đến tính ổn định của bộ khuếch đại thuật toán mà 
chúng ta sẽ xét đến trong tiết 7.4. 





-7.1.3. Đặc tính biên độ - tần số 

Các tầng khuếch đại nằm trong bộ khuếch đại thuật toán thường có tần số giới hạn 
khác nhau. Đặc tính tần số của bộ khuếch đại thuật toán là tích đặc tính tần số thành 
phần của từng tầng. 

Để xét đặc tính tần số ta dùng mô hình của bộ khuếch đại thuật toán trên hình 7.3. 
Dây là bộ khuếch đại thuật toán gồm một tầng khuếch đại lý tưởng, cố hệ số khuếch đại 
®Q$ = Ku„, không phụ thuộc tần số và ba khâu lọc thông thấp riêng rẽ đặc trưng cho các 
điện trở và tụ điện tạp tán của mạch. Trong hình 7.3, tam giác +1 biểu diễn các khâu 
ghép điện không phụ thuộc tần số và có hệ số truyền đạt bằng 1. Theo hình đó, có thể 
viết được biểu thức (7.3) biểu diễn sự phụ thuộc của K, theo tần số: 
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1 1 1 


XZẦ=kXk —————.c. ———_— c_-_.. 
TH NT EMWNS. 1u MP ra Jflf>a 


( 7.3) 


trong đớ, 
fxép fœx; f+a - tần số giới hạn của ba khâu lọc thông thấp. 





Hình 7.3. Mô hình bộ khuếch đại thuật toán. 
Theo biểu thức ` 
(7.3), rõ ràng K,Ô giảm -. 
khi tần số tăng và 
*#&=l khi ƒ = fị (xem 
Tiểu thức 1.41). Đồng 
thời khi tần số tăng thì 
góc lệch pha ọ giữa Ữ, 
và a cũng tăng về trị 
tuyệt đối. Tóm lại có 
thể minh họa đặc tính 
biên độ - tần số và : 
pha - tần số của bộ _ta# 
khuếch đại thuật toán 
như trên hình 7.4, - 
trong đó giả thiết 
fwi Sfx+;< <f„„. Hình 
7.4 biểu diễn đặc tÍnh 
biên độ.tần số dưới 
dạng đồ thị Bode. Ta 
thấy rằng, khi ƒ > à 
thì hệ số khuếch đại 
giảm với độc dốc 
-20dB/Decade, tiếp tục 
khi ƒ > /„; và ƒ > đà _ 
thì E lần lượt giảm Hình 7-4. Đặc tính biên độ - tần số của bộ khuếch đại thuật toán 
với. độ dốc ai S faa mổ 2) 


k, (48) 





®oo 
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-40đdB/Decade và -60dB/Decade. Mặt khác, khi tần số tăng thì góc lệch pha ợ giảm. Ta đặc 
biệt quan tâm tới góc pha @ = -1õ09, vì lúc này Ứ, và Ư,, ngược pha, do đó các cửa thuận 
và cửa đảo của bộ khuếch đại thuật toán thay đổi tác dụng” của chúng. Khi xét đến tính 
ổn định của bộ khuếch đại sẽ nhắc lại vấn đề này. 


7.1.4. Hệ số khuếch đại đồng pha 
Nếu đặt vào cửa thuận và cửa đảo của bộ khuếch đại thuật toán các điện áp bằng nhau, 
nghĩa là 


thì Ưu = €. Gọi U.„ là điện áp vào đồng pha. Theo biểu thức (7.1) ta có Ư, = 0. Tuy 
nhiên thực tế không như vậy. Hình 7.5 cho thấy quan hệ của điện áp ra với điện áp đồng 
pha. Vậy, theo hình 7.B ta thấy giữa điện áp ra và diện áp vào đồng pha có quan hệ tỷ lệ 
nào đó. Hệ số tỷ lệ TƯƠNG ứng được gọi là hệ số khuếch đại đồng pha K,„ và được xác 
định theo biểu thức (7.4). 


AU, -. 
em S (7.4) kề 
AU.m 
Hệ số này nói chung phụ thuộc 
vào mức điện áp vào đồng pha. 
Trong trường hợp lý tưởng, 
 em=0. Giá trị cực đại của điện 
áp vào đồng pha cho trong các sổ 
tay vi mạch cho biết giới hạn của 
điện áp vào đồng pha để cho hệ 
số khuếch đại K_„ không vượt 
quá giá trị đã cho. Hệ số khuếch 
đại đồng pha Kằ„ luôn luôn nhỏ hơn hệ số khuếch đại hiệu X..„ 












t. Ÿ 
¡ mm” !t 
| 


Hình 7.5. Quan hệ giữa điện áp ra với điện áp vào đồng pha. 


7.1.5. Hệ số nén đồng pha 

Để đánh giá khả năng làm việc của bộ khuếch đại thực so với bộ khuếch đại lý tưởng 
(im = 0), người ta dùng hệ số nén đồng pha đ (còn ký hiệu là CMRR), hệ số này được 
định  NENH bởi biểu thức (7.8). 





G@= 5 (18 


thường G = 102 + 10, 

'`Vì K, > 0, uy có thể âm hoặc dương nên Œ cũng có thể âm hoặc dương. Trị số G cho 
trong ấn tài liệu Ì kỹ thuật là trị tuyệt đối. Khi dùng để tính, trong một số HHEmẽ hợp cầrf 
'phải xác định dấu của Œ. 

Theo định nghĩa về hệ số khuếèh đại hiệu và hệ số khuếch đại đồng pha, cớ thể viết: 





— ðUy 0u; 
2⁄aq Kem =const - 9cm =const 
Ụ .-* 
bực K,ẦU, + K,mA(m (Œ.6) 
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K AU, 
Cu án (7. 
em, AUa Uro=const 
Biểu thức (7.7) cho biết phải đặt vào một điện áp hiệu bằng bao nhiêu để bù được hiện 
tượng khuếch đại đồng pha. 








7.1.6. Điện trở vào hiệu, điện trở vào đồng pha và điện trở ra 


Điện trở vào hiệu r¿ và điện trở vào đồng pha r¿m được định nghĩa lần lượt theo biểu 
thức (7.8) và (7.9) 


AU 

cả khi Uy = 0 

ATp 
rạ = NV, (7.8) 

SIC khi Úp = 0 

ATN _ 

Re 20 30PS Go kii:Ø, <7 1=. (1.9) 
r = 1 = = : 
cm AI, — AÏN P N cm 


Điện trở ra của bộ khuếch đại thuật toán r, cho khả năng đánh giá sự biến thiên của 
điện áp ra theo tải và được xác định tháacbiểu. thức (7.10) 
AU, 


AI, 





(7.10). 


7.1.7. Dòng vào tỉnh, điện áp vào lệch không 
Dòng vào tĩnh là trị trung bình của dòng vào cửa thuận và dòng vào cửa đảo: 


Ty t+ÌN 
án —_ với Úp = ỦN = 0, - (7.11) 
Dòng vào lệch không là hiệu các dòng vào tính ở hai cửa của bộ khuếch đại thuật toán: 
Tạ =Tp-TN — với — Ủy = Ủy = 0 (7.12) 


thông thường 7„ = 0,11. 
Dòng vào lệch không phụ thuộc nhiệt độ, do đó khi nhiệt độ thay đổi, trị số của dòng 
lệch không thay đổi theo. Hiện tượng này gọi là hiện tượng trôi dòng lệch không. Để đánh 


x5 ðT 
giá mức độ trôi dòng lệch Jm: người ta dùng ". số nhiệt của dòng lệch không — có 
d( 


thứ nguyên nA/ °C . 

Trong bộ khuếch đại thuật toán thực, khi Ủp = ỦN = 0 thì Ú, vẫn khác không. Lúc 
này điện áp ra do điện áp lệch không ở đầu sài gầy Hết: Vậy điện áp lệch không Ũ, là. 
hiệu điện áp cần phải đặt giữa hai đầu vào của bộ khuếch đại thuật toán để cho Ư, = 0 


Ữ, = Ủy - Uy khi =0 (7.18) 


Điện áp lệch không cũng phụ thuộc nhiệt độ, do đó cũng có hiện tượng trôi điện áp lệch 


0U, ðŨ, 
không, được đặc trưng bởi tham số Tin) ; thông thường T = (1 + 100),V . 
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Ta thấy rằng các tham số của bộ khuếch đại thuật toán được định nghĩa như tham số 
của bộ khuếch đại vi sai. Đó là vì tầng vào bộ khuếch đại thuật toán luôn luôn là tầng 
khuếch đại vi sai (xem 7.ð). 


7.2. Các sơ đồ cơ bản của bộ khuếch đại thuật toán 


Khi dùng bộ khuếch đại thuật toán, người ta dùng hồi tiếp âm mà không dùng hồi tiếp 


dương, vì hồi tiếp dương làm cho bộ khuếch đại làm việc ở trạng thái bão hòa là trạng 
thái chỉ dùng ở chế độ khóa. Thật vậy, theo (7.1), vì XÔ ~ œ, nên với U, hữu hạn thì 
Ứy ~ 0. Do đó chỉ cần đưa vào một điện áp hiệu cớ trị số rất nhỏ mạch đã cớ thể 
chuyển sang làm việc ở trạng thái bão hòa. Mạch hồi tiếp âm sẽ làm giảm điện áp ra sao 
cho điện áp lhuệu đầu vao Ứ, ~ 0. Trong một số trường hợp người ta dùng cả hồi tiếp âm 
và hồi tiếp dương, nhưng lượng hồi tiếp âm phải luôn luôn lớn hơn lượng hồi tiếp dương 
Điện áp cần khuếch đại hoặc được đưa vào cửa đảo hoặc được đưa vào cửa thuận. Trong 
trường hợp đầu, diện áp ra ngược pha với điện áp vào, tương ứng có bộ khuếch đại đảo. 
Trong trường hợp sau, điện áp ra đồng pha với điện áp vào, tương ứng có bộ khuếch đại 
thuận. Sau đây sẽ xét một số sơ đồ cơ bản thuộc hai loại mạch khuếch đại trên. 


7.2.1. Các sơ đồ khuếch đại đảo 

1. Sơ đồ biến đổi điện áp - điện áp (hình 7.6) 

Ta xét hai trường hợp: 

ga) Trường hợp lý trởng: #e=e, rạ = œ 
Theo sơ đồ trên hình 7.1, viết được: 


ỦN = =— ;, (7.14) 


vì Ẩ, = s, nên ỦA, = 0. 
Viết phương trình dòng điện nút cho nút N (hình 7.6): 
Do Q4U) 
Rị Rụ 
Do có hồi tiếp âm, nên trong quá trình 
làm việc của bộ khuếch đại, điện áp ra Ù, 
sẽ biến thiên sao cho Ữn = 0. Vì thế cửa 
N trong sơ đồ này còn được gọi là điểm 
đất ào. 
Theo (7.15), hệ số khuếch đại của bộ 
khuếch đại khi cơ hồi tiếp âm được xác 


định như sau: 
: z : Hình 76. Bộ khuếch đại đảo, sơ đồ biến đôi điện áp 
ñ _ 


'Âˆ` =— <.FQ - (7.16) - điện áp. 
1 
Phương trình này có hai ý nghĩa: hệ số khuếch đại của hệ thống giảm khi có hồi tiếp 
âm và chỉ phụ thuộc vào linh kiện mạch ngoài. 
Trở kháng vào của mạch được tính theo (5.17) 


T®N 


= ỮN =0 suy ra Ù, =- nở Ù) (7.15) 





` 189. 


v 


= Rị (7.17) 
UVR\ 





d, U 
` °. SẼ: 1 
_ 1 


b) Trường hợp K„ hữu hạn, rạ = œ© 


Ũ, 
Lúc này N =- — #0 (7.18a) 
Mặt khác có thể xác định UN như se8: 
®¿ 
uy z Ữ - —————— (Ù - U,) : (7.18b) 
N v ÂRì Đ Rwy v r ị 
Cho (7.18a) bằng (T.18b), giải ra ta có: 
ÂRị 1 
Ủy = -U,[ — +— (1 + — )], (7.19) 
..#ụ. N sa 
1 
thường KQ >> 1, nên l +—— = I 
À2 Ko 
Do đớ (7.19) trở thành (7.20). 
-Ủy 1 1 1 
Ũ, K X, 'K 


Khi K, >> 1 thì (7.20) đồng nhất với (7.16) và K không phụ thuộc X,, nghĩa là hệ số 
khuếch đại của bộ khuếch đại có hồi tiếp không đổi kể cả khi X thay đổi do một nguyên 
nhân nào đớ. 


Sau đây tính sai số tương đối của K khi áp dụng biểu thức (7.16) so với (70). 
Từ 7.20) rút ra: 





. ì b 
K'=K > K(1+ — ) 
_ K Ko 
l ®© 
Do đớ sai số tuyệt đối: 
xv 
K'-K= 
® 
và sai số tương đối 
K-K  K 1 _ 
co vn} 2 (17.21) 
K ®© ổ 
đọ 1 1 Ẳ, 
VỐN ĐIN TK ho VI 
+-ˆ thực chất là hệ số hồi tiếp củ h hồi tiếp A hía là -L = 1 ~K...d 
= ực e 8g ¡ tiếp của mạc ¡ tiếp G22990007 2067.120 np đo 


đóg = 1 + = 1 + K,Kụ, chính là độ sâu hồi tiếp của bộ khuếch đại (xem tiết 
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2.2). Vậy ø càng lớn thì sai số khi tính hệ số khuếch đại theo biểu thức gần đúng (7.16) 
càng nhỏ. = 

Ngoài ra, vì đây là sơ đồ một mạch khuếch đại cớ hồi tiếp âm nối tiếp điện áp, nên các 
kết luận khác đối với một bộ khuếch đại có hồi tiếp trong tiết 2.4 đều có thể áp dụng được 
cho sơ đồ này. 


2. Sơ đồ biến đối dòng điện - điện áp (hình 7.7) 
Trong sơ đồ này đại lượng dòng điện ở đầu vào được biến đổi thành đại lượng điện áp 
ở đầu ra. Dây là mạch hồi tiếp âm song song - điện áp. Có thể tính gần đúng hệ số truyền 


đạt của mạch điện hình 7.7 như sau. 
K„ 


Uy = Ryl, + U, = 0 






D Ù, : 
t Do đó - = - RN ` (7.22) 
V 


Khi tính biểu thức (7.22) ta đã coi K, = œ. Thực 
Hình 77. Bộ khuếch đại đảo, sơ đồ biến đồi tế XQ hữu hạn, nhưng tính toán theo biểu thức 
dòng điện - điện áp . (7.22) sai số phạm phải cũng không đáng kể. 


3. Sơ đồ biến đối điện áp - dòng điện 
Nếu trong sơ đồ hình 7.6, ta thay R bởi điện trở tải mà dòng qua nó tỷ lệ với điện áp 
vào: 


l = 





(7.28) 
Rì 


thì ta có một mạch biến đổi điện áp - dòng điện với hệ số biến đổi là F,. 


7.2.2. Các sơ đồ khuốch đại thuận (hình 78) 

Cả ba sơ đồ trên hình 7.8 đều là các sơ đồ biến đổi điện áp - điện áp, có mạch hồi TIẾP 
âm nối tiếp điện áp. 

Trước hết xét sơ đồ 7.8a. 





` “„ : . 
t, 
ng hs 
TT” 4) ( Š}: ? 


— 


Hình 758. Bộ khuếch đại thuận: 
a) sơ đồ khuếch đại thông dựng ; b), c) sơ đồ khuếch đại lặp . 


) Trường hợp bộ khuếch đại lý tưởng: #o,= %®,rạ= ©e 


VÌ K = œ và Ư, hữu hạn, nên Ủ, = 0, nghĩa là Ủy = Ủy, mặt khác theo sơ đồ tính 
được l 
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Rì 
ŨN = Ũ, TT. + Re 
1L N 


Từ đó rút ra 


RN. 
U, = (1 + —JU (1.24) 
.”“Ệ 


Vậy hệ số khuếch đại của mạch trong trường hợp này được tính theo biểu thức (7.25). 


TN 
K =1 _— (7.25) 
1 


Trở kháng vào của bộ khuếch đại trong sơ đồ này bằng đúng điện trở vào hiệu, nghĩa 

là 
Z 
“ vì điện áp vào , được đặt trực tiếp vào cửa thuận. 


Đây là một đặc điểm rất quan trọng của sơ đồ khuếch đại thuận. Nớ được sử dụng 
trạng các bộ khuếch đại yêu cầu trở kháng vào lớn. 


vP“Era=s® _ 


b) Trường hợp bộ khuếch đại thực: K_ hữu hạn. 
Theo hình 7.8a 


U mị 
N BR.+RN 
U 
Ữa P = Ủy, - Uy # 0;vì K, hữu hạn. 
° ẳ 


Từ hai biểu thức trên tìm được 


Ữ, ®hì 
Mr. “ VN. NN ” 
U, 1 1 Rị 
Sa 5C c3 sẽ —,_ . -€96a) 
U,  K K, RịỊ+RụN 
mo 2 1 1 


Rõ ràng, khi K, = œ thì các biểu thức (7.26) đồng nhất với biểu thức (7.25). Ngoài ra, 
khác với bộ khuếch đại đảo, trong bộ khuếch đại thuận còn có điện áp vào đồng pha, vì 
lác này ỨNn = Uy # 0. Do hệ số nén tín hiệu đồng pha trong bộ khuếch đại thực hữu hạn, 


¬ 
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nên trong mạch có thêm sai số do điện áp đồng pha gây nên. Dể tính sai số đó, dùng quan 


R, 
hệ (7.6), trong đó thay Ủy, TH Ữ,, Dạ = Ủy - Ủy và uy = Ú,, ta có 
1 ¬". 
U 1L RE R+R 1 R 1 
n. U to co co ca BC 7e Ji) (7.27) 
Ũ, K Kia KEc Rị+Rụy G 


l+ 
O 
So với (7.26a) có thể thấy được ảnh hưởng của Ề số nén đồng pha đến độ khuếch đại 
của mạch. Có thể minh họa ảnh hưởng đó bằng biểu thức (7.28) rút ra từ (7.6) và sơ đồ 
hình 7.9, 





lv 


Hình 79. Ảnh hưởng của điện áp đồng pha đến bộ khuếch đại. : 
44; - bộ khuếch đại lý tưởng ; 1; - bộ khuếch đại thực . 
, = cmPcm ° Ũ 


r 


KQ ` KG 


Ữ, m 


_— 
= 





H7 (7.28) 


Các sơ đồ 7. 8 b và c là các sơ đồ khuếch đại lặp. Áp dụng tính chất của bộ khuếch đại 
lý tưởng Ủạ = 0, 1b = 0, theo định luật Ôm, viết được: 


Ù,+ Uạ =U,, do đó 





K'= = 1 (7.29) 


Như vậy điện áp ra cùng pha với điện áp vào và hệ số khuếch đại bằng 1. Các sơ đồ 
này thường được dùng để phối hợp trở kháng. Trong thực tế chỉ dùng sơ đồ 7.8 b, ở đây 
By dùng để bù ánh hưởng của dòng tính đến công tác của bộ khuếch đại thuật toán (xem 
tiết 7.3). Bảng 7.1 chỉ ra các tính chất cơ bản của hai sơ đồ điển hình trên hình 7.6 và 
7.Ba đại diện cho bộ khuếch đại đảo và bộ khuếch đại thuận. 
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Bảng 7.1. 









Khuếch đại đảo Khuấch đại thuận 





Hồi tiếp âm nối tiếp điện áp Hồi tiếp âm nối tiếp điện áp 





Điện áp ra ngược pha với điện áp vào Diện áp ra đồng pha với điện áp vào 








Đầu vào đảo có điện thế bằng không Dầu vào đảo có điện thế bằng điện áp vào 
(diểm đất ảo) : 
Ứy Uy 

Dòng qua „6 /., = do Dòng qua Ñ, Ñ,:/¿= —— không chạy qua 

R\ ` Ñ\ 
nguồn tín hiệu cung cấp, do đó công suất ngưồn tín hiệu, do điện áp ra cung cấp, do đó 
nguồn tín hiệu vào phải lớn. không yêu cầu công suất của nguồn tín hiệu. 
Trỏ kháng vào Z„ = &\ Zy=®% 
Không có điện áp vào đồng pha Điện áp vào đồng pha ÚU,m = Uy 

VIÊN RVỀN, Ñ 
Hệ số hồi tiếp n Knt = 2 
Rị + Ñụ ÑR\ + Rụ 


7.3. Ảnh hưởng của dòng diện tính, của diện áp lệch không, của hiện 
tượng trôi đến jcộng tác của bộ khuếch đại thuật toán và các biện pháp 
bù 
Khi dùng bộ khuếch đại thuật toán để khuếch đại tín hiệu một chiều có trị số nhỏ thì 
các sai số chủ yếu do dòng điện tỉnh, điện áp lệch không và hiện tượng trôi gây ra. Trong 
các tiết trước, khi tính toán đã bỏ qua sai số này. 
Các dòng điện tỉnh 7p, Jq ở đầu vào bộ khuếch đại thuật toán thực chất là dòng bazo 
của các transistor tầng vào bộ khuếch đại thuật toán. Dòng tỉnh cửa thuận 7p và dòng tỉnh 
cửa đảo 7 thường gần bằng nhau. Dòng tính cho trong các tài liệu kỹ thuật là trị trung 
bình của chúng. Các dòng tính lp và Ïạy gây ra sụt áp trên cửa vào. Do sự khác nhau của 
T Áx các điện trở cửa và cửa N mà 
= sụt áp này cũng khác nhau. Hiệu 
điện thế của chúng chính là điện 
áp lệch không. Để giữ cho điện 

.áp lệch không nhỏ, trong bộ 
khuếch đại đảo không đấu cửa 
thuận trực tiếp xuống đất mà đấu 
qua điện trở h, như trên hình 
7.10, R; có trị số bằng điện trở 
vào cửa đảo, nghía là 





- F1.RN 
Hình 710. Một cách mắc bộ khuếch đại đảo đề giảm điện áp lạ = ———— (7.30) 
lệch không. lị + N 
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Lúc đó dòng tĨnh gây ra trên hai đầu vào các sụt áp là JŒ4/HFÈN) và IpŒEj//RRN). Thường 
lp = Ïạ, nên các sụt áp đó gần bằng nhau. Lúc này trên đầu vào bộ khuếch đại có thêm 
điện áp đồng pha Ú,„ = J4ŒẺ/RN). 

Thực tế Ip # ïy, nên dòng tỉnh ï_ = ïp - ï¿; còn gây ra một hiệu điện áp ở đầu vào, 
gọi là điện áp lệch không ,. Sai số do nó gây ra trên đầu ra tính được dựa vào sơ đồ 
7.10. Viết phương trình dòng điện nút cho nút N: 


cai 0c Wa  ynjg 
tì TN 
U=- cư +da+ ng, (7.31) 
r Rì V Rì ° 
So sánh (7.31) với (7.15) tìm được sai số do điện áp lệch không gây ra trên đầu ra: 


EN 
2a = Q + c— JU , — (189) 


I 
Hệ số khuếch đại X” của mạch càng lớn thi sai số này càng lớn. Với bộ khuếch đại 
thuận, sai số đó cũng được xác định theo biểu thức (7.32). Chú ý rằng , có thể lấy dấu 
bất kỳ tùy thuộc quan hệ lớn bé giữa ï, và Ï. 





&x 


Hình 711. Các mạch bù lệch không . . 

Để khử sai số này dùng các mạch bù điển hình biểu diễn trên hình 7.11. Việc bù điện 
áp lệch không được thực hiện theo nguyên tắc: mắc một trong hai đầu vào của bộ khuếch 
đại thuật toán với một nguồn điện áp biến đổi để có được một điện áp đặt lên cửa này có 
trị số bằng điện áp lệch không và có dấu ngược với dấu của nó (-U,). Mạch bù như vậy 
được biểu diễn trên hình 7.lla, và 7.11b. Trường hợp cần phải để trống cả hai cửa vào 
của bộ khuếch đại thuật toán thì mắc mạch bù vào một cửa khác có liên quan với cửa vào. 
Hình 7.11e biểu diễn một mạch bù nhự vậy. Trong các sơ đồ trên phải chọn #¿ >> #, 
để khỏi ảnh hưởng đến quá trình làm việc bình thường của mạch, thường chọn #, khoảng 
một đến vài trăm @, R;¿ khoảng vài trăm kQ. 

Sau khi đã khử ảnh hưởng của dòng tỉnh và điện áp lệch không, nguyên nhân gây sai 
số còn lại là hiện tượng trôi. _ 

Sai số này xác định được theo biểu thức (7.38) (thay Ũ, và I„ trong hình 7.10 bởi AÙ 
và AI,). 
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R 
U AU,(1+-— )- ALRN., (7.38) 
1 
AU, - lượng trôi điện áp lệch không; 
AI, - lượng trôi dòng lệch không. 
Biến đổi (7.33), ta có: 


to ®hì 
AU,s = — (1 + ——) [AU, - AI,(RJ//RN)] (7.34) 
tì TN 


Từ (7.34) rút ra kết luận sau: Nếu nguồn tín hiệu có trở kháng lớn (#///w lớn) thì 
điện áp sai số ở đầu ra chủ yếu do trôi dòng lệch không đầu vào sinh ra. Ngược lại, nếu 
nguồn tín hiệu có trở kháng nhỏ (F¡ nhỏ) thì sai số đầu ra chủ yếu do điện áp lệch không 
ở đầu vào sinh ra. Do đó khi cần khuếch đại dòng một chiều nhỏ thì chọn # J//Ru nhỏ, nếu 
cần khuếch đại điện áp một chiều nhỏ thì chọn #; lớn. 

Trong bộ khuếch đại xoay chiều, không cần quan tâm đến vấn đề bù lệch không. 


7.4. Ổn định công tác của bộ khuếch đại thuật toán và các biện pháp 
bù tần số 


7.4.1. Ổn định của một hệ thống có hồi tiếp 

Hệ số khuếch đại hiệu của bộ khuếch đại thuật toán giảm ở tần số cao. Nguyên nhân 
gây ra sự giảm đó là do các điện dung mắc vào mạch cũng như điện dung ký sinh của 
tranzistor cùng với các điện trở của mạch tạo thành các mát lọc thông thấp (xem mô hình 
7.3). Dặc tuyến biên độ - tần số và đặc tuyến pha của bộ khuếch đại thuật toán được biểu 
diễn trên hình 7.4. Khi ƒ > /„, thỉ khâu lọc #;C; có tần số giới hạn thấp nhất quyết định 
dạng đặc tuyến tần số của bộ khuếch đại thuật toán. Biết rằng hệ số truyền đạt của một 
khâu lọc thông thấp bậc 1 được xác định theo biểu thức: 


. 
K,=————— (7.35) 
1 nh JfÍfmax ị 


= NON 


Do đó modun và pha hệ số truyền đạt của bộ-lọc thông thấp bằng: 


1 





EU| SP _(7.36a) 
2/2 
X... t7 Dài 
?¡, = -arCtB fÍfmax (7.36b) 
Rõ ràng khi ƒ >> /m„„ thì | K, |: = n- can đặc tuyến tần số giảm với độ dốc 


= -20dB/Decade và ø¡ “~ -90° = ợ. 
`: đó có thể dùng biểu thức gần đúng (7.37) để biểu diễn quan hệ giữa độ dốc của đặc 
tuyến tần số m và góc lệch pha ø của bộ khuếch đại trong phạm vi tần số nào đó. 
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p=-4ð°m  (dB/D) (7.37) 


Tương tự như vậy khi ƒ > ƒ; thì bộ lọc thông thấp thứ 2 lại ảánhhưởng đến đặc tuyến 
biên độ - tần số của bộ khuếch đại, do đó đặc tuyến tần số có độ đốc r = -40dB/Decade 
và góc lệch pha xác định theo (7.37):  = -180”, Lý luận tương tự cho dải tần số cao 
hơn, sẽ vẽ được đặc tuyến trên hình 7.4. 

Bây giờ ta xét điều kiện ổn định của một hệ thống khuếch đại có hồi tiếp hay nới riêng 
của bộ khuếch đại có hồi tiếp. Như đã nới ở trên, khi ƒ >> ƒ„„  = -1809, nghĩa là vai 
trò của cửa thuận P và cửa đảo N của bộ khuếch đại thuật toán đổi lẫn cho nhau và hồi : 
tiếp âm trong bộ khuếch đại thuật toán trở thành hồi tiếp dương trong dải tần số này. 

Theo các điều kiện sẽ được chứng minh trong chương 9 thì một mạch sẽ có dao động 
tại một tần số nào đó, nếu mạch có hồi tiếp dương (œ = -1809) tại tần số đơớ và các tham 
số của mạch thỏa mãn điều kiện (7.38). 


KeKE,,> 1 (7.38) 
thì 
Với mạch khuếch đại thuật toán đã xác định được Ft =————— (theo bảng 7.1). 
Rị + F\N 
1 
Đối với bộ khuếch đại đảo Ki. = ————— 
li + K§ 
1 
Đối với bộ khuếch đại thuận Kí, = " (7.39) 
VŨ 


trong đó K”, là hệ số khuếch đại ở tần số thấp của bộ khuếch đại có hồi tiếp. 
Từ (7.39) và (7.38) suy ra điều kiện để mạch làm việc ổn định (7.40) : 


Ẩu(p = -180) 
=—=— ——.= 1 


, 
o 


Vậy một hệ thống có hồi tiếp gọi là ổn định, nếu hệ số khuếch đại vòng 
Ky = KgKy, < 1 hay K, < K', trước khi góc lệch pha ¿ = -180”. Nơi cách khác, 
một hệ thống có hồi tiếp gọi là ổn định nếu đặc tính biên độ - tần số của hệ số khuếch 
đại vòng khi qua điểm 0 dB(K Kí. = l) ứng với tần số cắt, có độ dốc nhỏ hơn -40 đB/D 
(®<-1809). Trong thực tế để đảm bảo an toàn thường chỉ cho phép m = -20 đB/D xung 
quanh tần số cắt ƒ,. _ 


KujW,(p = -180°) = (1.40) 


7.4.2. Các biện pháp bù đặc tuyến tần số (bù pha) 

1, Khả năng bù 

Để phán đoán mức độ ổn định của một hệ thống có hồi tiếp dùng độ dự trữ về biên độ 
A hoặc độ dự trữ về pha ø„ (hình 7.12). 

+ Độ dự trữ về biên độ A„ là giá trị của hệ số khuếch đại vòng tính theo dB ở tần số 


mà góc pha của hệ số khuếch đại vòng g,„ = -180°. Nếu A„ <.0 thì | Ay| chính là giá trị 
cần phải bù thêm để cho tích K,X¡, = 1 (trường hợp mất ổn định). 


+ Dộ dự trữ về pha ¿„ là hiệu pha của góc SG = 1809 và góc pha ứng với tần số cắt 
- tức ứng với |KK| = 1. 
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Độ dự trữ về biên độ và về pha 
càng lớn thì hệ thống càng ổn 
định. Chúng liên quan chặt chẽ 
với nhau, do đó trong thực tế chỉ 
cần dùng một trong bai tham số, 
thường dùng độ dự trữ về pha Đụ: 

Với bộ khuếch đại có mạch hồi 
tiếp âm không phụ thuộc tần số, 
nghĩa là mạch hồi tiếp không gây 
ra một góc di pha phụ nào, thì độ 
dự trữ về pha ø_ = 4ð° là hoàn 
toàn đủ để cho bộ khuếch đại làm 
việc ổn định. Xhi mạch hồi tiếp 
của bộ khuếch đại không phải 
thuần trở, nghĩa là nó có một góc 
di pha phụ nào đó thì yêu cầu độ 
dự trữ về pha phải lớn hơn, thậm 
chí ?k = 909. 

Độ dự trữ về pha liên quan 
đến đáp ứng xung và đến đặc tính 
tần số của bộ khuếch đại. Hình 
7.13 minh họa kết luận này. Khi 
độ dự trữ về pha ø_ giảm thì hồi 





Hình 712. Dặc tính biên độ tần số và đặc tính pha - tần số của hệ 
số khuếch đại vòng. Minh họa lượng dự trữ về biên độ 
4k và lượng dự trữ về pha ¿. 


tiếp âm trong bộ khuếch đại dần dần chuyển thành hồi tiếp dương, lúc đó hệ số khuếch 
đại của bộ khuếch đại có hồi tiếp tăng lên trong một khoảng tần số nào đó, khi ?x = 09 
thì mạch có thể tự kích, lúc đó K? = sœ. 


18) 








Hình 713. a) đặc tính tần số của bộ khuếch đại có hồi tiếp; 
b) đáp ứng xung của bộ khuếch đại có hồi tiếp. 
Biến đổi Laplace cho thấy quan hệ chặt chế giữa đặc tính tần số và đáp ứng xung của 
một hệ thống nào đớ. Hình 7.13b biểu diễn đáp ứng xung của bộ khuếch đại có hồi tiếp 


với các giá trị khác nhau của Đụ: 


Với ø„. = 90”, quá trình quá độ không tuần hoàn, khi 


?®k giảm thì quá trình quá độ là một quá trình dao động tắt dần và khi Pk= 0 thỉ mạch 
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có dao động hình sin. Trên hình 7.12 đã giả thiết góc pha của hệ số khuếch đại vòng 
bằng góc pha của hệ số khuếch đại không tải. Điều này hoàn toàn đúng, nếu mạch hồi 
tiếp thuần trở. Lúc đó dạng của K, cũng giống dạng của KÒ Để đơn giản ta sẽ tiếp tục 
dùng giả thiết này ở phần sau. Ngoài ra còn giả thiết các điểm cực ứng với ƒ 
cách nhau khá xa, nghĩa là Ty “e2 <ST, 

Về nguyên tắc, bù tần số Hay còn. cúi là bù cha thực chất là làm thay đổi đặc tính tần 
số của hệ số khuếch đại vòng sao cho |K,| = |KK„ | < 1 trước khi p = -180°. Để 
thực hiện điều đớ có thể thay đổi K,, gọi là mạch bù trong, hoặc thay đổi K,, gọi là mạch 
bù ngoài hoặc đồng thời thay đổi cả K„ và K,, gọi là mạch bù hỗn hợp. Thường hay dùng 
mạch bù trong, vì sự thay đổi của K, ít ảnh hưởng đến hàm truyền đạt K' của bộ khuếch 
đại có hồi tiếp. 

Các mạch bù có thể mắc ở đầu ra, ở đầu vào hoặc giữa các tầng của bộ khuếch đại 
thuật toán (hỉnh 7.14). 


œ1 lv; Í%3 


| 't2£ Zâg A|uêc4 đai 
2) ` s§ 6) 


Hình 714. Các cách mắc mạch bù tần số vào bộ khuếch đại: 
a) mắc mạch bù ở đầu ra bộ khuếch đại ; 
b) mắc mạch bù ở đầu vào bộ khuếch đại; 
c) mắc mạch bù giữa các tầng của bộ khuếch đại. 
2. Các biện pháp bù 
Căn cứ vào đặc tuyến truyền đạt của các mạch bù, có thể phân biệt bốn loại khác nhau: 
mạch bù với một điểm cực, mạch bù cực không, mạch bù cực không hai khâu và mạch bù 
điểm không. Các mạch bù đều nhằm giảm độ dốc của đặc tuyến biên độ.- tần số của hệ 
số khuếch: đại vòng xung quanh tần số cát ƒ., nghĩa là giảm góc lệch pha ø tại | K,K| =1. 


da) Mạch bù với một điểm cực (bù lag, hình 7.15) 


Trong mạch bù loại nây, người ta tạo thêm một điểm cực ở tần số thấp cho hàm. di § 
đạt của hệ số khuếch đại vòng của bộ khuếch đại. 

Mạch bù là một khâu lọc thông thấp có hàm truyền đạt được biểu diễn bởi biểu thức 
(7.41) và hình 7.15a 


1 
H(P) = ———— , (7.41) 
1 + P7p | 
trong đó, 
1 

| 3 mbU Sa 
2xƒp 

: tần số giới hạn của khâu bù 

= ——— “ n SỐ ØI an cua u Du, 

fp 2P gi 8 
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' Tần số giới han của khâu bù được chọn sao cho tần số cắt / của bộ khuếch đại có bù 
thỏa mãn điều kiện (7.42) nhằm đảm bảo cho góc pha tương ứng với ƒ „›, ƒ;a›... không ảnh 
hưởng đến đặc tính của bộ khuếch đại có bù. 


f( <* faa»Íax--: - (7.42). 





4) 


cậT chợ 


: 





lIiình 715. Bù tần số với mạch bù có một đềm cực: 
a) sơ đồ và đặc tính tần số của mạch bù có một điềm cực; b) đặc tính biên độ - tần số và đặc tính pha - 
tần số của bộ khuếch đại có bù và không bù: c) các cách mắc mạch bù vào bộ khuếch đại. 


Do đó trong khu vực mà | K,| > 1 ta có thể bỏ qua các điểm cực ƒ„¡, f„›,... và có thể 
biểu diễn K, theo biểu thức (7.43). l 
Kwpyạ = K„K An (1.43) 

v(P) ơf*ht 1+ PTy , : ` 

Kv, - hệ số khuếch đại vòng ở tần số thấp ƒ < ƒp). 

Khi chọn ƒ_. = ƒ„ thì ?x = 45° (hình 7.15b). Cũng có thể chọn f4 < f„ụ để cho 
?K > 45°. Từ (7.43) ta viết “đuợc 

* 


VO 


1+/- 


f› 
|K¿Ì số vo K: (7.44) 


ở tần số ƒ >> ƒp ta có 
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Tại tần số cắt mới ƒ,, |Kv| = 1, do đó từ (7.44) suy ra 

f‹ 

fp= 
Ẩ vo 

Biểu thức (7.45) xác định mối quan hệ giữa tần số giới hạn của khâu bù và tần số cát 
f, của bộ khuếch đại có bù. 

Độ rộng dải tần của bộ khuếch đại với mạch bù một điểm cực được xác định theo (7.46). 

B =ft Sạn (7.46) 

B khá nhỏ, vì vậy nó chỉ được dùng khi cần khuếch đại tín hiệu âm tần. Muốn tăng độ 
rộng dải tần phải dùng loại mạch bù khác. 

Trong thực tế, điện trở E của khâu bù (hình 7.15a) là điện trở trong của mạch tại điểm 
mắc mạch bù, do đó khâu bù thực chất chỉ gồm một tụ điện ở mạch ngoài và tụ điện đó 
được đấu như trên hình 7.lỗc. 

b) Mạch bù cực không (bù Íqg - lead, hình 7.16) 

Sơ đồ mạch bù được biểu diễn trên hình 7.16a. 





(7.45) 


/Xv/ (28) 





£) 
Hình 7.16. Bù tần số với mạch bù cực không : 


a) sơ đồ mạch bù, đặc tính tần số và pha của mạch bù; b) đặc tính biên độ - tần số và pha - tần số của bộ 
khuếch đại có bù và không bù; c) các cách mắc mạch bù vào bộ khuếch đại. 
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Mạch bù cò hàm truyền đạt phức: 








1+ PT 
H(P) = ———— , (5.47) 
1 + PTp 
1 1 
trong đó, 7\ ".i Tp = 
N P 
Í - Í |: 
N 2xCR, ` PP 2zC(Rị\ + R¿) 


Mạch bù có một điểm cực tại ƒp và một điểm không tại ƒn, với ƒp < ƒfu. Chọn /¡, sao 
cho nó khử được điểm cực ƒ„¡ của bộ khuếch đại, nghĩa là 
ÍÑ = fan: 
.Hàm truyền đạt của bộ khuếch đại có bù là tích hàm truyền đạt của bộ khuếch đại 
chưa bù với hàm truyền đạt của khâu bù. 


luc 7 1 + PTN 
2ˆ —_===-=--.- Y---:-——- 
(1 + PTq„)Q + PTq2( + PTạa) 1 + PTp 


TT N= 


Khi f„¡ = ƒq thì: 


Ñe 
=———— (7.48) 
(l1 + PTv¿;z) + PTa+)q + ?Tp) 
Theo (7.48) điểm cực /„¡ đã bị điểm không ƒ¡ khử. Nếu chọn ƒ = ƒ„; (hình 7.1õb) thì 
?x = 4ð”, giảm ƒ thì øv tăng. Dộ rộng dải tần của bộ khuếch đại cớ bù: 


=f,sfs (7.49) 


Mạch có thể khuếch đại tín hiệu cố tần số tương đối cao. 


Để tính toán mạch bù thường chọn trước Ñ;, hai tham số còn lại được xác định phụ 
thuộc vào giá trị q và ƒp được chọn. 

Mạch bù được đấu vào bộ khuếch đại như trên hình 7.16c, R; của mạch bù là điện trở 
trong của mạch khuếch đại tại điểm đấu mạch bù. 


c) Mạch bù cực không hai khâu (hình 7.17) 

Ỏ đây dùng hai khâu bù cực không (hình 7.16a), tần số điểm cực và tần số điểm không 
của hai khâu bù giống nhau, do đó đồ thị Bode của mạch bù trong khoảng ƒq, và ƒp có 
độ dốc - 40dB/D, nhờ vậy có thể nâng ƒp lên phạm vi cao hơn (hình 7.17b). Với cách 
bù này . 

B = f‹ < fx› , 


không lớn hơn so với B của mạch bù cực không một khâu đã xét ở mục 2, nhưng ƒp tăng, 
do đớ cớ thể tăng được tác dụng của hồi tiếp trong phạm vi tần số rộng hơn. 
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Các cách mác mịch bù được biểu diễn trên hình 7.l7c. 


kụ! (28) 








Hình 717. Bù tấn số với mạch bù cực - không hai khâu : 
a) sẽ đổ và đặc tính tần số của mạch bù ; 
b) đặc tính biên độ - tân số và phá - tần số của bộ khuếch đại có bù và không bù. 


d) Mụch bù với môt điểm không (hình 7.18) 
Sơ đồ mạch bù và hàm truyền đạt của nó được biểu diễn trên hình 7.18a. 


Trong mạch này 


R, 1+PTN. 
SƯ iE 1H ĐT (7.50) 
trong đơ T ¬... 
ø do, N ĐIƒN  P” Đà 
1 Ì 
ÍN =3yRC LÍ“ 2PR,— 
_ Rịạr+, 


Mạch bù có một điểm cực ƒ và một điểm không ƒy với ƒp > ƒA. Chọn ƒq và 
fp sao chochỉ có điểm không ƒ, nằm trong dải tần công tác và ƒp nằm xa ra 


1ã3 


ngoài ; do đơ chỉ có /„ làm thay đổi đặc tính tần số của bộ khuếch đại có hồi tiếp. 
Chính vì thế mạch bù này được gọi là mạch bù cố một điểm không. 


JKy/ (28) 





S046 si 203,414 - "4 N ¬.— 
Xx„| Xu iẾ ft ø£ 





| ¡ 
Ị 
Ị Ị 
Ề h ` _— 
t2ø 7 
— 
__ 8# 
lề 1- 
3. — E .. 


H-nh “S, Hú tân số với một điểm không : 
4} NÓ dỐ nh bú c Dý đất tính tân xố của bộ khuếch dại khi có bù và không bù 


Hàm truyền đạt của hé số khuếch đại vòng khi có bù : 


RV CS 14PP.01 + PPVT+PT,V I+PT?ụạ RỊị+H, 
Chọn TN = T7j„› tức /N = /„x thì điểm cực với /,› mất. Tai ƒ = 
1, ÍN 
HT J| CS im" mm 
len ï  TỊN: Cyi 


Dải tần công tác của bộ khếch đại cố mạch bù kiểu này là 
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B=f¿Sfa› (7.52) 


B khá rộng, tuy nhiên ở tần số thấp, hệ số khuếch đại K„ giảm một lượng /Nƒƒp. l 
Trên đây là các loại mạch bù trong. Thực tế còn có các mạch bù ngoài, nhưng ở đây 
không xét đến, vì chúng Ít được dùng. 


7.5. Cấu trúc bên trofg của bộ khuếch đại thuật toán 

Cấu trúc bên trong của các bộ khuếch đại thuật toán rất khác nhau tùy thuộc vào mục 
đích ứng dụng của chúng. Dù cấu trúc cụ thể thế nào chúng cũng phải thỏa mãn những 
yêu cầu cơ bản: hệ số khuếch đại lớn, lệch không nhỏ, các dòng tỉnh nhỏ, trở kháng vào 
lớn, trở kháng ra nhỏ, đầu vào đối xứng và điện áp ra ở chế độ tính bằng không. 

Căn cứ vào những yêu cầu đó, đưa ra sơ đồ cấu trúc tổng quát của bộ khuếch đại thuật 
toán trên hình 7.19. | 


U‡ 
⁄@W/ sở,  KÔV/$è! cÍuyê? (ấp @n//jb và ÊnriÍo €Áwng 7n/ ÁÁu£z/ đề»! 
. đã xứzg đan. -2/c0.móứ: đâÿ keo - ÁZ 


&4ông 4ñ xởng 


Hình 7.19. %v đồ cấu trúc tồng quát của bộ khuếch đại thuật toán. 

Để có đầu vào đối xứng, tầng vào bao giờ cũng là một tầng khuếch đại vi sai có dòng 
tính nhỏ, trở kháng vào lớn và cho phép mắc thêm mạch bù trôi ở ngoài. 

Tầng thứ hai thường cũng là một tầng khuếch đại vi sai cho phép chuyển từ đầu vào 
đối xứng sang đầu ra không đối xứng. 

Các tầng trung gian có nhiệm vụ khuếch đại tín hiệu đủ lớn để kích thích cho tầng 
cuối. 

Tầng cuối phải đảm bảo dòng ra lớn, điện áp ra lớn và điện trở ra nhỏ. Mạch điện hay 
dùng cho tầng này là mạch đẩy kéo - bù kèm theo một mạch hạn dòng. 

Để đảm bảo yêu cầu về điện áp ra bằng không ở chế độ tính phải có mạch dịch mức 
nằm trong một phần mạch nào đó của bộ khuếch đại thuật toán. Biết rằng, khi dùng các 
tầng khuếch đại có các tranzistor npn, thì điện thế tính lần lượt của các tầng bị đẩy dần 
về phía các giá trị dương. Mạch dịch mức có nhiệm vụ đẩy lùi điểm tĩnh về phía âm. Các 
mạch ghép giữa các tầng đã xét trong tiết 7.1.1 làm nhiệm vụ này. 

Không phải khi nào bộ khuếch đại thuật toán cũng có đầy đủ các tầng như trên sơ đồ 
khối 7.19. Sau đây sẽ xét một số sơ đồ cấu trúc điển hình của bộ khuếch đại thuật toán. 


7.5.1. Các sơ đề khuếch đại thuật toán dạng đơn giản 

Hình 7.20 đưa ra hai dạng sơ đồ đơn giản của bộ khuếch đại thuật toán 

Trên hình 7.20a, 7, 7; là tầng vào khuếch đại vi sai nối với nguồn dòng T;. Để trở 
kháng vào rạ lớn và dòng tỉnh nhỏ, tầng này phải làm việc với dòng colecto nhỏ. Tuy nhiên 
cũng không dùng dòng colecto quá nhỏ làm cho hệ số khuếch đại dòng điện giảm và làm 
tăng ảnh hưởng của tạp âm đối với bộ khuếch đại, thường chọn I„ trong phạm vi 10A 


155 


đến lmA. Vì chỉ cần một đầu ra, nên có thể bỏ bớt một điện trở #, trên colecto 7¡, điều 
này không ảnh hưởng đến công tác của mạch, vì dòng colecto hầu như không phụ thuộc 
vào Ưẹẹ. Tuy nhiên, tổn hao trển 2 tranzistor sẽ khác nhau làm cho nhiệt độ của chúng 
khác nhau gây ra trôi lớn. 7, là mạch biến đổi trở . để có trở kháng ra nhỏ. Để 7, 


không bão hòa, phải chọn điện thế colecto đủ lớn Cœ Ữ,„). Trong sơ đồ này dùng diot Zener 


1 
sỮ,.-0,6V. Vì điện áp colecto 7; nằm trong phạm 


để dịch mức. Điện áp Zener của điot là 2 


: 1 - 
vi (0 + ,.), nên điện áp ra thay đổi trong phạm vi (- 5 8C CÀ): 





H ình 7.20. Các sơ đồ khuếch đại vi sai đơn giản. 

Bộ khuếch đại vỉ sai loại này (có một tầng khuếch đại điện áp) thường được dùng theo 
kiểu mạch lặp điện áp (hình 7.8b,c). Một dạng sơ đồ khác được cấu tạo theo kiểu mạch 
lặp điện áp được biểu diễn trên hình 7.20b. Trong sơ đồ này, cửa vào đảo N được nối với 
đầu ra qua #,. Khâu #,C|À là khâu bù tần số. Ỏ đây dùng nguồn dòng T‹ và Tạ thay 
cho điện trở R, và J„ tONG sơ đồ 7.20a. 

Điện thế emito của bộ khuếch đại vi sai: Ủ, - 0,6V. Do mạch hồi tiếp qua #¿, Ứn=,, 
nên điện thế bazo của 7T, là 
Uyv+0,6V. Diện áp 
Đa n, =0 ,6V và crr, = 1,2V 
không phụ thuộc vào điện áp 
vào. VÌ vậy có thể bỏ mạch dịch 
mức dùng điot Zener. 


7.5.2. Bộ khuếch đại thuật 
toán có hai tầng khuếch đại 
điện áp (hình 7.21) 

Tầng vào khuếch đại vi sai 
giống tầng vào trên hình 7.20a. 
Tầng thứ 2 là tầng khuếch đại 
emito chung (7¿). Chọn điện 
thế tính trên colecto T„ sao cho 





Hưnn 721. Bộ khuếch đại thuật toán có hai tầng khuếch đại điện áp. 
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điện áp ra tính bằng không. Dòng colecto tính của 7, được xác định bởi R„. Điện trở Fạ 
được chọn sao cho hp, ~ 0,6V. Nhược điểm của sơ đồ là hạ áp trên #À quá bé, làm cho 
hệ số khuếch đại điện áp của 7; bé (khoảng ð lần). VÌ tầng vào có hệ số khuếch đại điện 
áp nhỏ, nên trôi do nó sinh ra Ít ảnh hưởng đến trôi của toàn mạch, trôi của toàn mạch 


chủ yếu do 7 quyết định. 
RCy là khâu bù tần số. 


7.5.3. Bộ khuếch đại thuật toán dùng mạch điện có dòng đối xứng (gương dòng 


điện) 

Để giảm trôi do 7, (hình 
7.21) gây ra, mắc thêm một 
khâu mạch để bù trôi điện áp 
bazo-emito của 7T. Điod D 
trên hình 7.22 làm nhiệm vụ 
đó, nhờ đó hạ áp trên hai điện 
trở ft như nhau, do đó dòng 
colecto của 7, bằng dòng 
colecto của 7,. Mạch này vỉ 
vậy còn được gọi là gương 
dòng điện. Nó cũng có tác 
dụng dịch mức như T; trong 
hình 7.21, nhưng nhờ có bù 
trôi, nên mức dịch đạt được 
khá chính xác. 





[Hình 7.22. Bộ khuếch đại thuật toun dùng gương dòng điện. 


7.5.4. Bộ khuếch đại thuậ: toán dùng khuếch đại vi sai bù (hình 7.23) 
Sơ đồ này giống sơ đồ trên hÌnh 721, T, được thay bởi bộ khuếch đại vi sai gồm TT, 





T;. Nhờ đó mạch có thêm một 
số'ưu điểm: có thể tăng hạ áp 
trên R để có hệ số khuếch đại 
điện áp của tầng vào lớn hơn. 
Do có nguồn dòng 7, nên ở 
đầu ra bộ khuếch đại vào 
không cớ điện áp đồng pha, vÌ 
thế không cần mắc thêm 
nguồn dòng ở vị trí của R„. Do 
kết cấu của bộ khuếch đại vào 
nên điện thế emito ,. của Tụ, 
T‹ có giá trị xác định. Điện thế 
này càng lớn khi R« càng nhỏ 
và do đó hệ số khuếch đại điện 


Ilình 723. Bộ khuếch đại thuật toán dùng mạch khuếch đại vi si bù. ẤP càng nhỏ. Cho trước Ứp, ta 
tính được 
D2 17a U,. - 0,6V 
1 
tạ 3. tạ 


lỗ? 


sao cho điện áp ra tỉnh bằng không. 

Trong các bộ khuếch đại nhiều tầng, do quá áp đầu vào có thể xẩy ra một hiện tượng 
không mong muốn, gọi là hiệu ứng "Latch up". Ta sẽ minh họa hiện tượng này trên sơ đồ 
1.24. Ỏ trạng thái công tác bình thường, điện thế bazo và colecto T¡ ngược pha. Khi điện 
áp vào cửa lớn hơn điện thế colecto 7, thì điot colecto-bazo dẫn, do đó điện thế colecto 
và bazo đồng pha, cửa đảo biến thành cửa thuận, hồi tiếp âm biến thành hồi tiếp dương, 
điện áp ra có giá trị ứng với mức bão hòa và bị kẹt tại đó. Đơ là hiệu ứng Latch up. Nó 
làm cho hiệu điện áp vào vượt quá trị số cho phép và phá hủy các tranzistor tầng vào. 
Trong nhiều trường hợp người ta loại trừ hiện tượng này bằng cách mắc một đỉot Zener 
vào cửa đảo bộ khuếch đại thuật toán. 


7.5.5. Hai bộ khuếch đại thuật toán thông dụng A709 và ¿A741 

1. ¿A709 (hình 7.24) 

Tầng vào khuếch đại vi sai (T¡, T., R, R;) có emito nối với nguồn dòng 7)ọ, T7, Pìị;. 
Đòng electo của tranzistor 7T; Te ~ 40uA khá nhỏ nhằm tăng trở kháng vào và giảm 
dòng tính đầu vào. Bộ khuếch đại vi sai thứ 2 được mắc theo kiểu mạch Darlington(7:, 
Tạ, Ts, T,). Tạ và R; tạo thành một mạch dịch mức mắc theo kiểu bazo chung. Mạch lặp 
emito Tạ để phối hợp trở kháng. 77, và 7T;¡; mắc theo kiểu emito chung cho hệ số khuếch 
đại khoảng 400 lần. Tầng ra (T,;, 7¡¿) mắc theo kiểu bù, làm việc ở chế độ Ö, để giảm 
méo dùng hồi tiếp âm qua điện trở f,¿ mắc giữa đầu ra bộ khuếch đại và emito của Ti. 


KÔƯ$a/ tap em 
` Say 
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Hình 724. Sơ đồ cấu trúc bộ khuếch đại thuật toán ¿ A709. 
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Hàm truyền đạt của #A709 có ä điểm cực ứng với ƒ„¡ “ 0,2MHz; ƒf„; ~ 1MH¿ và 
f„a = 8MH¿. Để đảm bảo ổn định, mắc mạch bù tần số sao cho các điểm cực của hàm 
œ3“ l h 
truyền đạt khi có bù f„¡ “=. 10kHz, fx+; = 1MHz và f„3 1,B MHz. 


2. „A741 (hình 7.25) -- 
Tham số của bộ khuếch đại ¿A741 được cải thiện nhiều so với ¿A709: điện áp vào Ứ, 
cho phép cao hơn, bù lệch không đơn giản hơn, có mạch hạn dòng, có bù tần số bên trong 


mạch. 


ng ab%¿ điên ằGUảỏng dbà/ điện /đạcÁ kØ /rấ 
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Hình 725. Sơ đồ cấu trúc bộ khuếch đại thuật toán ¿A74L 


Tầng vào bộ khuếch đại mắc theo kiểu Kaskode bù dùng tranzistor npn (T7¡, 7;) có hệ 
số khuếch đại dòng cao và tranzistor pzp (7+, Tạ) có hệ số khuếch đại dòng thấp. Trong 
mạch emito tầng vào có nguồn dòng (Tạ, Tạ). Hệ số khuếch đại điện áp tầng vào khoảng 
50 đến 60dB, dòng tỉnh ïrp, = ïp„ ~ (10 + 15) ¿A rất nhỏ. Một bộ khuếch đại vi sai gồm 
T,, Tụ, Tạ mắc theo kiểu mạch cộng pha, biến điện áp vào thành điện áp ra không đối 
xứng. Tầng thứ 2 (7;¿, T¡;) mắc theo sơ đồ Darlington, có trở kháng vào lớn và có tải là 
T¡¿. Mạch có hệ số khuếch đại lớn hơn 50dB. Tầng ra mắc theo kiểu bù gồm T);„; 7; được 
nối với mạch hạn dòng 7), T¡ạ, Rịạ, ?¡¡. Nếu dòng qua ¡¡ tăng quá giới hạn 15...20 mA 
thì 7;„ dẫn làm cho dòng ra bị hạn chế. Nếu dòng qua #¡ạ vượt quá 1ð... 20 mA thì dòng 
qua bazo 7a tăng, dòng này qua #o làm cho T;¿ dẫn, do đó dòng bazo của 7›ạ bị hạn chế. 
Tạ, R¿ và RE; tạo thành mạch dịch mức, nó được kết cấu sao cho dòng tĩnh tầng ra có giá 
trị khoảng 609A. #¿ có tác dụng quyết định đối với dòng tỉnh của toàn mạch. 
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Mạch bù trong nhờ tụ C, = 30pF làm cho đặc tính tần số của bộ khuếch đại giảm với 
độ dốc -20dB/D trong khoảng tần số /„¡ ~ ðHz và tần số đơn vị ƒ¡, ~ 1MHz. Ò tần số lớn 
hơn ðHz, mạch Dalington gồm 7 ',„, 7; làm việc như một mạch tích phân. Mạch bù trong 
rất tiện lợi cho người sử dụng, nhưng trong một số trường hợp không cần thiết thì nó gây 
lãng phí về dải tần và tốc độ đáp ứng. VÌ vậy người ta đã chế tạo mạch ¿A748 hoàn toàn 
tương đương với ¿A741, nhưng không có tụ C¡ để bù trong. 


7.5.6. Một số điểm cần luu ý khi chọn dùng bộ khuếch đại thuật toán cho nhũng 
mục đích khác nhau 

Khi chọn bộ khuếch đại thuật toán để dùng cho một trường hợp cụ thể cần quan tâm 
đến một số vấn đề sau đây: 

- Mức tín hiệu vào, dải tần công tác, trở kháng ra, trở kháng vào, mức chính xác của 
quá trình gia công tín hiệu (hệ số khuếch đại, trôi, tạp âm), tốc độ đáp ứng và các điều 
kiện của môi trường (điện áp nguồn nuôi, nhiệt độ môi trường,...). 

- Phải đặc biệt lưu ý đến các tính chất của nguồn tín hiệu (trở kháng trong của nguồn 
tín hiệu, độ lớn, đặc tính tần số, đặc tính thời gian của tín hiệu). Các bộ khuếch đại thuật 
toán có tầng vào dùng tranzistor lưỡng cực được dùng với nguồn tín hiệu có trở kháng 
trong bé (< ð0k@), vỉ trôi điện áp lệch không ở các tầng vào loại này nhỏ. Ngược lại, các 
bộ khuếch đại có tầng vào dùng tranzistor trường thường được dùng với nguồn tín hiệu 
có trở kháng trong lớn, vÌ tầng vào loại này có dòng tính nhỏ và trôi dòng dòng lệch không 
cũng nhỏ. 


CHƯƠNG 8 
CÁC MẠCH TÍNH TOÁN VÀ ĐIỀU KHIỂN 
TUYẾN TÍNH DÙNG KHUẾCH - ĐẠI THUẬT TOÁN 


8.1. Khái niệm 

Trong kỹ thuật mạch tương tự, các mạch tính toán và điều khiển được xây dựng chủ 
yếu dựa trên bộ khuếch đại thuật toán. 

Thay đổi các linh kiện mắc trong mạch hồi tiếp của bộ khuếch“ đại thuật toán sẽ có 
được các mạch tính toán và điều khiển khác nhau. 
— Các mạch tính toán và điều khiển tuyến tính có trong mạch hồi tiếp các linh kiện thụ 
động không phụ thuộc tần số () hoặc phụ thuộc tần số (L, C) (không quán tính hoặc 
quán tính). 


8.2. Mạch cộng và mạch trừ 
8.2.1. Mạch cộng đảo (hình 8.1) 


Áp dụng quy tắc dòng điện nút cho nút trên sơ đồ hình 8.1, ta có 
HJnc” - GP) U, U 
+ 


= ranh .ẻn MS... 


Rì R¿ th TN 
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Suy ra .. hệ (8.1) giữa điện áp ra và điện áp vào: 
TN TN 
Ù, =- Chu u†= Ứu, + ng U). 
tị 2 n 
(8.1) 


8.2.2. Mạch khuếch đại đảo với trở 
kháng vào lớn 

Viết phương trình dòng điện nút cho nút 
ÑN trên hình 8.2: 





U K7: 
CV uc 5 doà j0 j8 ,5) 
Rì TN 


Hình 8.1. Mạch cộng đảo ., 


: tà 
trong đó, Ưa = Ù, ———— với điền kiện lạ; >> Ha. 
E 3 r Rạ + Rạ N 3 
Thay vào (8.2) và biến đổi, ta có 


R R 
Ú, =— (+ —)U — (88) 
1 3 ¬ 
Vậy mạch có E số khuếch, đại: 
R 
7= Ng k2? 2 )U, (8.4) 
1 Ra 


Trường hợp yêu cầu hệ số khuếch đại 
lớn thì phải chọn R; nhỏ. Lúc đó trở kháng 
vào của mạch Z„ = #; nhỏ. Có thể khác 
phục được nhược điểm đó bằng cách chọn 
R; = R,. Do đó hệ số khuếch đại chỉ còn 
phụ thuộc tỷ số /R;, có thể tăng tỈ số 
này tùy ý mà không ảnh hưởng đến trở 
kháng vào của mạch. Với cách cấu tạo như 
Hình 82. Mạch khuếch đại đảo với trở ở kháng vào lớn. vậy có thể tăng thêm số đầu vào để thực 
hiện các mạch cộng hoặc mạch trừ có trở 





kháng vào lớn. 


8.2.3. Mạch trù (hình 8.3a) 
Theo sơ đồ ta có điện áp vào cửa thuận: 


Rp 
Đụ bu 
2 tp + Rpla 
và điện áp vào cửa đảo 
_ U _N (Ứ, - U) + U, 
ẹ E TÑ + P.N/a 5 - ` ệ 
VÌ Ưa = 0, nên Ứp = Ủy, do đỏ 
ỮÙ,= a(U, - Ù, ) (8.5) 
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Nếu hiệu (Ú,; - y,) nhỏ và hệ số nén tín hiệu đồng pha hữu hạn thì kết quả theo (8.5) 
có sai số đáng kể. Cần chú ý rằng chỉ khi một trong hai đầu vào được nối đất thì điện áp 
ở đầu vào tương ứng (U,¡ hoặc (;) mới bằng không. 

.Nếu tỷ số các điện trở của cửa ?P: ơp và của cửa N: nu khác nhau thì điện áp ra: 





1 + đN : : 
KD n đpÙ - “NỮ(\ › (8.6) 
R 
trong đớ, ỚN = S, VÀ đứp = n l 


Với mạch điện này, điện áp đồng pha 
Ứ\m ỨẶ = Ủ; : 


Hệ số khuếch đại tín hiều đồng pha K,„ có thể suy ra từ biểu thức (8.6), khi cho 
Ủy; RR Ũ;: 








1 + ØN : (8 Ð 
Z= ——— ( ˆ- Ÿf ˆ 
cm 1+ ứp P N 
Đặt 
FN = ŒØ - 
ứp = ứ + Aa 
thay vào (8.7) nhận được 
l+.a Aa 
em TT (œ + Àa) - a # 
l +ưz + Aø l+ơ 
Vậy hệ số nén tín hiệu đồng pha: 
4 ơ $ 
G= =(l+z)—— : (8.8) 
Aøœ 


cm 

Theo (8.8), G tỷ lệ nghịch với Az tức là tỷ lệ với hiệu số các tỷ số điện trở cửa P và 

cửa N. Nếu các tỷ số này bằng nhau (Az = 0) thì G = œ©. Vậy nếu muốn có hệ số nén tín 
hiệu đồng pha G lớn thì chọn kết cấu mạch đảm bảo điều kiện øp = đạ. 





2 


Hình 83. a) mạch trừ, b) mạch trừ nhiều hệ số. 
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8.2.4. Mạch trừ nhiều thành phần (hình 8.3b) 


Để tính toán biểu thức điện áp ra theo các điện kở vào, dùng quy tắc dòng điện 
nút cho nút W và nút P. Với cửa N : 
Ũ, — ỮN Ữ, — ỮN 
———+——=0 
¡=1 TN% FN 


6i" ƠN) +.Ú, — Ủy = 9 


i=1 


i= 1 ix1 
Tương tự như vậy, với cửa P : 


Sen Ơn ~ Uy[ Š s + 1Ị =0 


i=1 i=1 
_ mm 
ta có : 
" JỮ;— 2x0 (810) 


Mạch này cho đế cộng m trừ nhiều điện áp, nếu điều kiện (8.9) thỏa mãn. 


Trường hợp điều kien đó không được thỏa mãn thì điện áp ra được xác định theo 
biểu thức (8.11) : 


n m 
2«i0¡[1+ À4] ái 
tế] x1 
U¿#————————-U, (8.11) 
1 X thê 


Tuy nhiên để giảm điện áp vào đồng pha thì phải đảm bảo điều kiện (8.10). 
Trường hợp mạch cụ thể không đảm bảo điều kiện (8.10) ta có thể mắc thêm một 
số nhánh vào nhánh phụ có điện áp vào bằng không. 

8.2.5. Mạch trừ với trở kháng cửa vào lớn 

Viết phương trình dòng điện nút cho nút NÑ trên sơ đồ 8.4a và cho ỮN = ¿, suy ra 

được 
U, = Ư¿(l + k + kn) - kŨi (8.12) 

Hệ số của ; luôn luôn hơn hệ số của ;, do đó mạch không tạo được điện áp ra cớ dạng : 
k(; - U)). 

VÌ trở kháng vào cửa P lớn, nên không yêu cầu ; về công suất. Mạch điện trên hình 
8.4b có trở kháng vào của cả hai cửa đều lớn. Để xây dựng biểu thức điện áp ra theo các 
điện áp vào, viết phương trình dòng điện nút cho N¡ và Ù; : 

Uạ—U,  U,—U, DU) 

“. + — — ——— — 
tà _ #®ị th 

Uạ—Uy U,—U, U¡—D, 
R; R¿ Rị 


163 


(8.18) 





Hình 84. Mạch trừ có trở kháng vào lớn . 


Có thể thay đổi được hệ số khuếch đại khi thay đổi F,. Hệ số khuếch đại nhỏ nhất 
khi R = s, lúc đó điện áp ra: 


R¿; 
ỮỪ, = (1 +—— )(U; - Ủ)) (8.14) 

Ra 
Vì R; # 0 xà R¿  œ, nên hệ số khuếch đại K” luôn luôn lớn hơn 1. 


8.2.6. Mạch tạo điện áp ra có cực tính thay đối 
Theo sơ đồ 8.5, viết được: 
Ù\ - Ù, 
Fe 
họ sa 
Ủp = qŨ) 
Cho ỮN = Ủỳ, suy ra: 
Ữ, = (29- 1)U) (8.15) 
Khi thay đổi tiếp điểm trên chiết áp 
R,, ta có hệ số của Ứ, lúc dương lúc 





Hình 8.5. Mạch tạo điện áp ra có cực tính thay đồi = âm, Khi g =. thì U, = 9. 
(0<a<90. ¬¬ 


8.3. Mạch biến đối trở kháng 


8.3.1. Mạch biến đổi trở kháng âm (NIC) 

Trường hợp cần dùng trở kháng âm hoặc cần tạo nguồn áp có trở kháng trong âm, 
dùng sơ đồ 8.6. 

Lập phương trình dòng điện nút cho cửa Ñ và cửa P : 
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s04 #0 
N TT 
U, - U 

lục —. #0 
Rp 


Cho ỮN = Ủy, suy ra 





lp 
ÍN = - — Íp và ŨN .— Ũp (8.16) 
So TL T 
Mạch vừa có hồi tiếp dương. vừa có hồi tiếp âm, 
do đó cần phải xét tính ổn định của nơ. Giả thiết 
Ñ, là điện trở trong của nguồn Ủp và F, là điện Hi» ổø. Mạch biến đồi trở kháng âm (NIC). 


trở trong của nguồn ỮA, ta có điện áp hồi tiếp 
dương: 
‹ l 
: n(¿) = Ù; Rị + Tụ 
"6. 
ĐIỆU PP; + Rụ 
Để mạch làm việc ổn định, phải đâm bảo 
điều kiện Ủnt(„) < Dhự-y hay 


và điện áp hồi tiếp âm: 


lì R; 

[ý co a0 

Rị + Rp y1 iÊu 
Từ đó suy ra 

R R 
=... uy 
R¿ FN 
Mạch biến đổi trở kháng âm có thể dùng 
để tạo dao động như sơ đồ trên hình 8.7 hoặc 


để tạo điện trở âm dòng làm nguồn áp nội trở âm như sơ đồ trên hình 8.8. 
Trên sơ đồ 8.7, đặt vào cửa P điện áp Ù), theo biểu thức (8.16) và (8.17) ta có ỦN=Ủp 


cũng dương và Ï¡, cũng dương, còn 


=.. (8.17) 





Hình 8.7 Mạch tạo dao động điện trở âm . 





] U 
lọ =- c = - 3 âm. 
ữ ah; 
Điện trở âm: 
Ũ, 
Rạm = =— = -ŒR; (8.18) 
TJ 





Vậy có dòng điện âm đi vào cửa 
ỉ >0. > 0 thi 
Ty CEO bi D) Úp Đ5SBIÊM 1 ĐEN) Hình 88. Mạch điện dùng làm ấp nội trở âm. 
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Ủy < 0. Diện trở âm nằm giữa cửa P và đất. Mạch ổn định khi điện trở trong 
rị < aR; = Rạum (điều kiện ổn định (8.17)) 


Ta xét sơ đồ 8.8. Giả thiết có một nguồn áp với điện áp không tải Ứ, và nội trở r, điện 
áp ra khi có tải: 


U = Ug-Ù, 


Với nguồn thông thường thì r, > 0, do đó Ư < ,. Với nguồn áp có nội trở âm thì 
U > ,. 5ø đồ 8.8 có tính chất đó. Biết : 


ỮN = Ủy = Ù, - IpRt 


Với N = - đhp, ta có 





Rì 
ữa 
: ` 
Từ (8.19) xác định được nội trở 
_ đU F 
¡nh *=. — (8.20) 
đÌN ũa 


R 
Mạch ổn định khỉ R; > HH ¬1 |]: 
lØ4 : . 


8.3.2. Rotato 
Trong một số trường hợp, cần phải quay một đường đặc tính hoặc một họ đường đặc 
tính xung quanh hệ trục tọa độ. Khi đường đặc tính quay theo chiều kim đồng hồ, ta quy 
ước. góc quay Ø > 0 (hỉnh 8.9). 
Đường cong (7) trên hình 8.9 biến 
thành đường cong (2) khi quay 
một góc Ø => 400. ø phụ thuộc vào 
hệ số tỷ lệ trên hai trục. Ví dụ: 
x=dÙ, y = bÌ. a và b có thứ 
[am cm „„ 
nguyên lần lượt là TV YÀ TT: Tỷ 
số ö/q có thứ nguyên của một điện 
trở, vì thế ta gọi hệ số tỷ lệ đó là 
F- Khi quay đường cong (1) thi 
một điểm bất kỳ P¡ với các tọa 
độ (x¡, y¡) biến thành điểm P, với 
các tọa độ (x;, y;). Quan hệ giữa 
các tọa độ cũ và tọa độ mới được 
xác định bởi hệ phương trình (8.21) 
#; = Rcos (@ - 6) = R(cos pcos Ø +sinøsinØ) = #¡cos Ø + y¡sinØ (8.2l1a) 





Hình 89 Quay đường đặc tính trong hệ tọa độ, #4 =k0. 


3; = Rsin( - 9) = F(sinecos Ø - sinØcos ø) = y¡cos Ø - x¡sinØ (8.21b) 
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Thay hệ số tỷ lệ của các trục vào, ta có: 
gŨ, = aŨ¡cos 0+ bĩ,sin6 
(8.22) 


Chia (8.22) cho ø hoặc b, sẽ nhận được: 


Ù; = U¡cos 9+ TRwsin6 (8.23) 
Ù) 

Ï¿ = - —— sỉnØ + lịcos 6 (8.24) 
TM 





Một mạch điện thực hiện quá trình quay 
đường đặc tính như miêu tả trên đây phải thỏa 
mãn (8.23) và (8.24). Hình 8.10 biểu diễn một 
sơ đồ như vậy. Theo nguyên lý xếp chồng, ta có: 


Hình 8.10 Sơ đồ nguyên lý của :otato. 


I; = CŨ) + DĨ, 
Khi 1, = 0, thì _ 
lu : 3 
ŨI U,, do đó A =l + — 
R› + Rụ Rạ 
U 1 
z5. đo đó Œ =—— 
Rạ Rụ 
Khi U, = 0, thì 
(R¿ / R)U; R 
Ï.=<==—.——-.- ;0t@B# ——-+2Rà 
[R¿ + (R; / Ra)]R; R¿ 
IhR R 
bạ =l,+- ` , dođóD=1+—>= 


Hệ phương trình truyền đạt được viết lại là 


hy Rá 
Ứ; = (1 +——)Uy( + (—— + 2Rj) 1) (8.25) 
lạ du 
Rụ Rạ 


Šo sánh hệ số của (8.28) và (8.24) với (8.25) và (8.26), suy ra: 





8 _ 
c08:0/© 1 4v (8.27) 
4 
. : (8.28) 
_ Rụg  Ry ' 
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H 
3 
Rwusin8 = —— + 2Ry. (8.29) 
Rụ 
Ta có ba phương trình để xác định 
hai ẩn số R; và F,. Trước tiên xác định 
#¿ và R„ từ biểu thức (8.27) và (8.28): 





RM 
uy  S ® (8.30) 
sing 
1 - cos Ø9 8 


Kiểm tra lại theo (8.29) ta thấy kết — mm s;j Mạch rotzto với góc quay 0 < Ø < 180. 
quả đó phù hợp. 

Như vậy cho trước #„¿ và 6, có thể xây dựng được mạch điện hÌnh 8.10. Ru luôn luôn 
dương. Ta thấy rằng, khi góc quay nằm trong khoảng 0 < Ø < 180” thì R¿ âm, còn nếu 
góc quay lớn hơn thì cả R; cũng âm. Để tạo điện trở âm dùng NWC. Dặc biệt thay ñR, 
bằng NWIC rất thuận lợi, f„ cố một đầu nối đất. Hình 8.11 biểu diễn rotato với góc quay 
0 < 0< 1800. Do tính đối xứng của mạch điện, nên có thể đổi chỗ đầu ra với đầu vào 
mà tính chất của mạch không thay đổi. 


8.3.3. Gyrato ` 
Gyrato là một mạch biến đổi trở kháng có phương trình truyền đạt: 


m 
Hà U 
y Âm 7 Ít ở (8.32) 
_—> l TM 


: Ỷ Ũ) 
: lạ =— , (8.38) 
Rm Ẻ 

Hình 8.12. Sơ đồ quy ước của gyrato. trong đó, #„ là hệ số biến đổi. 

Sơ đồ quy ước của nó được biểu diễn trên hỉnh 8.12 và sơ đồ tương đương trên hình 
8.13. Ta thấy rằng dòng điện trên đầu này tỷ lệ với điện áp trên đầu kia của gyrato. 
Vậy mạch điện của gyrato gồm có hai nguồn dòng điều khiển bằng áp. Có nhiều cách 
thực hiện mạch điện đớ. Ta xét ví dụ một mạch điện của gyrato trên hình 8.14. Đơ là 
mạch điện bao gồm hai NIC. Dể tính toán, lập phương trình dòng điện nút cho các cửa 
P và các cửa N: 














| ỦÙys:Ð; + Ù; 
Nút P¿———: - #50 
FM TM 
2 . (2 
NHLÑ?ẽ= =1. =- 
M TM 
Ùa - U Ù;„ - U 
Nút P„: ———— +————- I,=0 
M M Hình 813. Sơ đồ tương đương của gyrato. 
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s ƠI U) 
Nút N; : xY - TP = 0 
`M ` ““M 





Hình 6.14. Mạch gyrato gồm hai bộ khuếch đại thuật toán(2 NIC}. 
Loại Ứ; và Ứ, ra khỏi các phương trình trên, ta nhận được: 


U; = 1,Rw 
U 

f, =—" 
FM 


_ Nghĩa là ta có được các 
quan hệ mong muốn (8.32) 
và (8.33). 

Cũng có thể mắc mạch 
gyrato như trên hình 
§.15. Viết phương trình 
dòng điện nút cho các cửa 
của bộ khuếch đại thuật 








toán: 
Ủa - Ù; - Ậ 
Nút P\: +1,=0 Hình 8.15. Một cách thực hiện mạch gyrato. 
. M ể : 
U, - U Ù, - U 
NGHI ï—=#- =0 
PM RM | 
ỦA - U U 
Nút P; _-—“—` - -——ˆ =0 
_ FM RM 
› - U Ưa - U 
.ẽ... 
_ EM RM 


Loại U„, Ủạ, ,, ta lại rút ra được các quan hệ (8.32) và (8.33). 

Để rõ thêm ý nghĩa của gyrato, xét một vài ứng dụng của nó. Giả sử ta mắc vào đầu 
bên phải (đầu ,) một điện trở tải R,. VÌ I¡ và U; cùng chiều, nên theo định luật Ôm ta 
viết được : 
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U¿==— Dị 


Từ đó có thể tính được ¡ï„, nếu đặt vào một điện áp Ủ; nào đó: 
tt 
1 = —-- U; . 
Ru 
Vậy nếu mắc ở đầu bên phải một điện trở thuần thì ở đầu bên trái cũng có tính chất 


của một điện trở: 


Uy — Rị, _ 
lê (8.34) 
1 đt 


Nếu mắc điện trở thuần ở đầu bên trái thì 


-Ù; 


Ùb = 
2 R, 


Do đơ biểu thức hàm truyền đạt trở thành: 





U 
TM 
RMÙ; 
U = lạR = - 
đt 


Ữ, và U„ ngược dấu. Xét về mặt biến đổi trở kháng thỉ mắc F, vào đầu bên phải hay 
bên trái không khác gì nhau. Trường hợp này: 


U _ H, 
san sac 
1 t 


phù hợp với (8.34). Dối với trở kháng phức cũng vó quan hệ tương đương với (8.34): 


F? 
(8.385) 


Từ (8.35) ta dẫn ra một vài ứng dụng lý thú sau đây. Mắc một tụ điện vào một đầu, 
đo trên đầu còn lại ta nhận được trở kháng phức: 
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Z¿ =j 0CHR‡. 
Dó chính là trở kháng phức của một điện cảm L có trị số 
- b= RịC (8.36) 


Vậy dùng gyrato có thể tạo ra được những điện cảm trị số lớn mà không có tổn hao. 
Mạch tương đương của nớ được biểu diễn trên hình 8.16. Với C = l¿F và Rạ,¿ = 100kQ 
thì L = 10.000H. Mắc song song với gyrato này một điện dung, ta nhận được một khung 
cộng hưởng không tổn hao. Bằng cách đó có thể tạo ra các bộ lọc LC có phẩm chất cao. 
Phẩm chất lúc đó phụ thuộc chủ yếu vào sai số các cặp điện trở của gyrato. Muốn thay 
đổi trị số điện cảm gyrato phải thay đổi giá trị của tất cả các điện trở Rạ„. Dieu đó khá 
phức tạp. Trên sơ đồ 8.16, có thể thay đổi L bằng cách thay đổi một điện trở duy nhất 
đặt ở cửa P,. Giả sử điện trở đó ‹.‹ trị số là zF¿„ tương ứng có các phương trỉnh truyền 
đạt: 


Ữ, = TIRM 
Ũ) 


x¬Í 


lạ = L=®¿€ 


=Í 


ŒRM 
và điện trở biến đổi: 





JRẪ 


2 


Hình 8.16. Sơ đồ tương đương mạch tạo điện cảm không tồn hao. 





Điện cảm gyrato 


L = aR1C. 





2 
Hình 817. Biến đồi nhị phân mạng bốn cực . 

Sơ đồ 8.17a mác hai gyrato vào một mạng bốn cực hình 7' có thể chuyển thành sơ đồ 
tương đương trên hỉnh 8.17b, gọi là biến đổi nhị phân mang bốn cực. Hệ phương trinh 
truyền đạt (8.37) tính được bằng cách nhân ma trận của hai gyrato _ 

0 Tụ U; 
4A; = [Uj] ={[ ]{ ] 
Ly 0 T 


với ma trận của mạng bốn cực hinh 7' để có ma trận mới: 
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[4] = [AzillAr]l4;;}› (8.37) 


trong đó, 


Aụp Áx2 - lần lượt là ma trận của gyrato thứ nhất và thứ hai; 
Á+r - ma trận của mạng bốn cực ï. 








Tu: 
F Ðì dục co cần (8.38a) 
+; “u; “ + - 2J2 2; l xˆ 
—> F_ * 
~ TA 'Z. REMIM2 (8.38b) 
ư U 2 ) , 
: tu, 
Z4 = P (8.38c) 


5 c 
Có thể áp dụng các quan hệ này 
. để xây dựng một mạch điện có ba 
điện cảm bằng mạch điện gồm 
gyrato đấu với ba điện dung (hình 
8.18) 
Mác thêm vào mạch ngoài các 
điện dung song song với L¡ và L„ sẽ nhận được mạch lọc dải, ghép điện cảm. 
Áp dụng hệ phương trình (8.38), suy ra 


hị= RMIEM¿Ca 
Lạ = RE Rv¿QOb 
hạ = EwiRvzCc 


Hình 8.18. Biến đồi nhị phân điện cảm. 


8.3.4. Xiecculato 

Xiecculato là một mạch điện có ít nhất là ba 
cửa. Sơ đồ quy ước của xiecculato được biểu diễn 
trên hÌnh 8.19. Nó có đặc điểm là tín hiệu đặt 
trên một cửa được chuyển tiếp theo chiều mũi 
tên, tín hiệu không thay đổi khi truyền qua cửa 
hở mạch, tín hiệu bị đổi dấu khi truyền qua cửa 
ngắn mạch. Nếu đấu một điện trở #? = lạ giữa 
một cửa nào đó với đất thì có điện áp tín hiệu 
hạ trên điện trở đó và tín hiệu không được Hình 8&19. Sơ đồ quy ước của Xiecculato. 








Hình 820. Một cách mắc mạchaXiecculato. 
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truyền tiếp sang cửa tiếp theo. Mạch điện có những tính chất như vậy được biểu diễn trên 
hình 8.20. Mạch gồm có ba khâu giống nhau. Để phân tích, tách ra một khâu như trên 
hình 8.21. Nghiên cứu nguyên lý làm việc của khâu này, có thể tách ra làm ba trường hợp: 

- Hở mạch đầu ¡ thì 7, = 0, do đó Ứp = Ủy = ỦN, không có dòng qua nhánh hồi tiếp, 
nên Ữ, = Ù,. 

- Nếu ngắn mạch điểm 1 thì Ư; = 0, mạch 
điện trở thành mạch khuếch đại đảo với hệ 
số khuếch đại K' = 1, tức Ú, = -Ũ,. 

- Mắc vào điểm 1 một điện trở Jạ¿ thì 
mạch điện là một mạch hiệu với điện áp vào 
bằng nhau và bằng ,; nên Ủ, = 0. 

Cho Ủ, = 0 và đặt vào điểm 1 một điện 
áp Ư, thì mạch điện là một mạch khuếch 
đại thuận với hệ số khuếch đại X" = 2, do 
đó Ủ, = 2ŨI. : 

Sau khi đã hiểu tính chất của một khâu 
mạch, ta dễ dàng hiểu được nguyên lý làm 
việc của mạch điện trên hỉnh 8.20. Giá sử điện áp ; vào điểm 1, ở điểm 2 đấu một điện 
trở RE = Rụ„ với đất và hở mạch điểm 3. Do cách phân tích một khâu mạch trên đây, ta 
nhận thấy Ứ, = 0, bộ khuếch đại thứ 3 có hệ số khuếch đại K'; = 1, nên điện áp trên 
đầu ra của nó Ứ, = 0. Mạch khuếch đại đầu vào có hệ số khuếch đại K”, = 2, do đó điện 

Ũ, 
s= U,. Các trường 





Hình 82L Một khâu mạch của Xieccuiato. 


áp ra trên nó Ứạ = 2U. Ỏ điểm 2 (điểm đấu Rụ) có hạ áp ; = 


hợp đặc biệt khác cũng có thể giải thích tương tự. 

Nếu các cửa ¡, 2, 3 không ở một trong những trạng thái vừa nêu thì cần phải tìm các 
phương trình truyền đạt để mô tả các tính chất của Xiecculato. 

Viết phương trình dòng điện nút cho các cửa P và N. 

Phương trình dòng điện nút cho các cửa P: 





EJ VÌ... 
R +iĩ,=0 (1) 
FM 
U, - Ũ 
 = j0 (8) 
U. - U 
Di +Ĩa = 0 
PM 
và cho các cửa N: 
U, - U, - U 
sa dđ‹. . E6EÚ -lỚi 
RM RM 
U, - Ù U. - U 
 . + TS 00 nh 
lu. ` Rg 2 
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U, - U U,u-Ũ 
CỔ + SỐ = 0. 
FÀ FM 
Loại Ứ„, Ú;, Ứạ ra khỏi hệ phương trình trên đây, ta nhận được hệ phương trình truyền 
đạt của Xiecculato (8.39). . 


1 
Ïl = —-— (Ú; - Ua) : (8.39a) 
PM 
: 1 
T2 = —— (Uy + Ứa) (8.39b) 
TM 
1 
s l1 = — (Ủn Ä U,) (8.39c) 
RM 





Hình 8.22. Dùng Xiecculato đề tạo điện cảm không có đầu nối đất. 

Lập tổng của ba phương trình trên ta rút ra quan hệ (8.40). 

Có thể mở rộng mạch điện của Xiecculato bằng cách mắc thêm một số khâu mạch giống 
nhau nữa. : : 

Xiecculato ba khâu được dùng để tạo điện cảm không có đầu nối đất. Dây là một ứng 
dụng quan trọng. Dể có mạch đó, mắc một tụ điện giữa hai điểm 1 và 2 (hỉnh 8.22), lúc 
đó giữa điểm 7 và 3 xuất hiện một điện cảm không có đầu nối đất. Dể xác định giá trị 
của điện cảm này, tính trở kháng phức của nớ: 

ty 
ñ 
1 
Theo định luật Ôm: 
1, = (Ú, - Ủ,yaC. 
Dùng qưan hệ t8.39b) và (8.39c) suy ra: 
mm... =. 
PM : 
Do đó 
Z¡ = R)j¿C. 
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và L = HC 


Cũng có thể dùng Xiecculato như 
một mạch tích cực trong điện thoại hai 
dây (hình 8.23). Xiecculato có ba cửa. 
đều được nối với ba điện trở tải E,. Tín 
hiệu từ micro truyền tới tổng đài mà 
không đặt lên tai nghe và ngược lại, tín 
hiệu từ tổng đài đến tai nghe mà không 
đặt lên micrô. 





Hình 823. Dùng Xiecculato vào mạch điện thoại hai dây. 


8.4. Mạch tích phân 


8.4.1. Mạch tích phân đảo 

Sơ đồ mạch tích phân đảo được biểu diễn trên 
hình 8.24. Viết phương trình dòng điện nút cho 
nút N: 








xã» Ÿ e2 lố:. hay si TỦ 
Thôn: ch m SG? ng 7C Hình 8.24. Mạch tích phân đảo. 
Suy ra 
1 _ 
lu, = - —— ÍuqŒ)dt = - —— u(Đdt + u( = 0) (8.41) 
: Re RG ở! : 


Điện áp ra là tích phân điện áp vào. 

Thường chọn hàng số thời gian z = FC = 1s. Trong biểu thức (8.41), / = 0) là điều 
kiện đầu. 

Nếu u; là điện áp xoay chiều hỉnh sin thỉ 





K^ . 9 
u, = - —— [Ñsinotdi = COS œÝ 
RC 0 œRC 


Ta thấy, biên độ điện áp ra tỷ lệ nghịch với tần số và đặc tuyến biên độ - tần số của 
mạch tích phân )h 


= f#&) cố độ dốc -6dB/Octave. 


3 | =œ) 


1 
Đớ là một dấu hiệu đặc trưng cho mạch tích phân. Từ đặc điểm đó, có thể định nghĩa: 
_ Một mạch được gọi là mạch tích phân trong một phạm vi tần số nào đó nếu trong phạm 
vi tần số đó đặc tính tần số của nó giảm với độ dốc 6 dB/Octave. 
Cần chú ý rằng, trong bộ khuếch đại thuật toán thực thì dòng tính 7, và điện áp lệch 
không có thể gây ra sai số đáng kể trong mạch tích phân. Ta thử tính sai số đớ. 
Giả thiết cho Ư; = 0, dòng qua tụ điện sẽ là: 
U, du, 1U 


— +], , do đó =›' 
R đt C R 
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Vậy nếu dòng sai số qua C là luA và. 


C=l„F thì — 7 =1V. Đểgiâm ảnh hưởng 


này có thể tăng C, nhưng C không thể lớn 
tùy ý được, vì thế cần phải giảm ảnh . - 
hưởng của đòng tỉnh bằng sơ đồ trên hình 
8.25. Trong sơ đồ đó, chọn Rị = R, do đó. 
nếu , = 0 thì dòng qua điện trở R: 





Hình 825. Mạch tích phân có bù dòng tính đầu vào. 
ÙU TP : 
=— = _ = 1, và dòng sai số qua € bị triệt tiêu. Nhờ thay đổi R có thể 
bù được phần nào dòng lệch không và điện áp lệch không. Trôi dòng lệch không và trôi 
áp lệch không không thể bù được, vì thường khá lớn. 


8.4.2. Điều kiện đầu của mạch tích phân Kc vã 
: — Mạch tích phân chỉ cớ ý nghĩa khi 

có điều kiện đầu ,ứ = 0) không 

phụ thuộc điện áp vào ,. Để đặt 

'điều kiện đầu cho mạch, dùng sơ đồ 
8.26. Nếu khóa Ẩ¡ và K, đều ở vị trí 

1 thì mạch làm việc như một mạch 

tích phân thông thường (hình 8.26). 

Nếu chuyển K; sang vị trí 2 thì dòng 

điện vào 7, = 0 và điện áp ra giữ 

nguyên giá trị của nớ tại thời điểm 

chuyển mạch. Trạng thái này được 





Hình 826. Mạch tích phân có đặt điều kiện đầu — — dùng trong trường hợp cần phải ngất 
quá trình tính để đọc điện áp ra. 
__ „, “2 A 


w 


Nếu thêm vào đớ, K, cũng chuyển sang vị trí 
2 thì U; nạp điện cho tụ C đến giá trị ,, do 
đó điện áp ra có giá trị ban đầu Ữ, =0) =Ù.. 
Mạch có nhược điểm là phải dùng nguồn một 
chiều (U;) không có điểm đất, để khác phục 
dùng mạch điện trên hình 8.27. Nếu cả K; và 
K, đều ở vị trí 2 thì có mạch khuếch đại đảo 
đối với Ứ;. Diện áp ban đầu ,( = 0) chỉ xuất 
hiện sau khi tụ C đã nạp xong, 
+ạ > CRẠ,. : 
Điện áp ra tại £ = 0: 





thời gian nạp Hình 827. Mạch tích phân có điều kiện đầu dùng 
nguồn điện áp nối đất. 


U/ứ = 0) =- —— Ứy. 
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8.4.3. Mạch tích phân tổng và hiệu 
Hình 8.28 biểu diễn mạch tích phân tổng. 
&, Viết phương trình dòng điện nút đối với nút 
: và biến đổi, tÌm ra được: „ 


H2 
_ R; 

Với mạch tích phân hiệu trên hình 8.29, viết 
được phương trình đối với nút N: 


Hạ 
+..+—)d (8.42) 
R 





⁄Ị - HN C đứu, - EN) _ 
đt cC 


Hình 8.28. Mạch tích phân tồng . Rìị 
và đối với nút P: 
M2 - tp đụp 
Rẹ ` - gụ 


Biến đổi và cho ứụy = up, R,Cy = RyC,=RC 
ta rút ra được: 


II 





lạ 
Hy ha ƒ(u; - u¡)đd (8.43) Hìmh 829. Mạch tích phân hiệu. 


8.4.4. Mạch tích phân không đảo 


1 
Trong mạch tích phân trên hình 8.29, nếu cho ¡ = 0 thì ưu, “SG Ju„dt là một mạch tích 
phân không đảo. _ _ 


Cũng có thể dùng mạch điện trên hỉnh 8.30 để thực niên phép tích LẺ g ng. đảo. Đay thực 
chất là một mạch tích phân ghép với một 
bộ khuếch đại thuật toán làm nhiệm vụ 
đệm. Viết phương trình dòng điện cho nút 
F: 





MWịy - Uy - Cdu 
ác ốc 2.. s0 

Rˆ R đt 

1 
Theo sơ đồ ửw =g By và úp = „¿„ nên 
5 Jiình 8-30. Mạch tích phân không đảo. 
u, =—— u:đt (8.44) 
x. 


8.4.5. Mạch tích phân kép (hình 8.31) 


Để xác định biểu thức điện áp ra theo các điện áp vào, viết phương trình dòng điện 
cho các nút 1, 2 và 9Ø: 
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12 đua 
+ 








Nút 1 S2 055 
R_ di 
Lọ - L › đổ) 
NH2? co. 6n sa 2Ð“ củ 
Ầ R di 
du 2u du du 
Nước cG cổ  ec #65 5 =0 
đi R ET dt 


Rút ; ở phương trình thứ nhất và thay vào phương trình thứ 2, ta có 











đua 22 2u. 
uy + 2RC —— + 2R“ˆC =0 (8.45) 
đt đi 
đu, đua 
RC —— - 2u: - 2RC —— = 0 (8.46) 
đt đi 
Vi phân (8.46) theo £ và nhân 
4ˆ 2 A với RC rồi cộng với (8.45), rút ra: 
ứ 2 
đ“ˆu 
Ty GÌ uị + R?C2 — =0 (8.47) 
l d£ 
hay 
1 2 
Mẹ = - Tiến Tridt (8.48) 
Ộ : ¬ Dây là mạch tích phân kép đối 
Hình 8.31. Mạch tích phân kép . 
với điện áp vào. 
8.5. Mạch Ø/ (Proportional - 
Imtegrated) 
Trong kỹ thuật điều khiển hay dùng mạch 
PI (hình 8.32). Mạch PI là mạch có điện áp 
ra: 
uy = Âu; BẦu di - Hình 832. Mạch PI. 
le ê n à trên C điệ xa đỹ;| 
Biết rằng dòng vào ¿¡ = tạo nên trên ÁN điện áp RA và trên ' | nướng R.Clud ¡ 
vÌ uy = Ô, nên. 
N $. TjP (8.49) 
-y= — Lư —— [u 
F Rị 1 R„C 1 


^ 
Để hiểu rõ hơn nguyên lý làm việc của mạch, xét trường hợp khi w, = ¡cos øœ¿. 
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Thay vào (8.49) ta có: 








^ 
TÑN ^^ Ù; 
-W, = — Ùj¡cos u '+ sinøœÝ 
1 : (@/€Ị 
Do đó - 
VẤU ` “`. 
Ũ, 1 1 1 ằœ?RẰ‡C? + 1 
ph In n= mm... nh. nh. (8.50) 
Ũ) tì œ“C Rì œ“CŒ 
Gọi =.. << thì |K'| = s > đặc tuyến biên độ - tần số củ 
v0 =0 Ì œ 0Q |K'}z R, 'oC ặc tuyến biên độ - tần số của 


: mạch có độ dốc -6dB/Octave, do đó khu vực này (œ << øœ,) gọi là khu vực 1l, sơ đồ làm 


x R 
N 
việc như một mạch tích phân và với œ >> œ„ thì | K' | “mo mạch mang tính chất khu 
: 1 


đại nhiều hơn và gọi là khu vực 2⁄7 
ag/K7- 


P. Khu vực trung gian là khu vực 
chuyển tiếp. Đồ thị Bode trên. 
hình 8.33 minh họa các quan hệ. 
vừa nêu trên đây. 


_ 428 









8.6. Mạch vi phân 

Mạch vi phân được biểu diễn 
trên hình 8.34. Biểu thức điện áp 
ra (8.ð1) tính được từ phương 


⁄ 2øZ 


trình dòng điện nút N. __ Hình 833. Dặc tuyến biên độ - tần số của mạch Pñ . 
đư 
Ấy uy = - RNC4\ —— (8.51) 
€ di 


_ 
Giả thiết uy = Ủ¡ sinoứ, ta có 
ủy = -ENC¡@Ù)cos œ£ = - Ữ,cos œ£ 


Hình 8.34. Mạch vi phân. Do đó hệ số khuếch đại của mạch: 


Ñ' tăng theo tần số và đồ thị Bode có độ đốc 6dB/Octave. Vậy có thể định nghỉa: mạch 
vị phân là mạch có đặc tuyến tần số tăng với độ dốc 6 đB/Octave. 

Mạch điện trên hình 8.34 cố những nhược điểm sau: 

- Vì hệ số khuếch đại của mạch tỈ lệ với tần số (xem (8.52)), nên tạp âm tần số cao ở 
đầu ra mạch này rất lớn, có thể lấn át tín hiệu. 
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- Trở kháng vào của mạch Z, P t, giảm khi tần số tăng, do đó khi hgúBn tín hiệu 


có trở kháng trong lớn, thì chỉ một phần tín hiệu được vỉ phân, phần còn lại được khuếch 
đại. Mặt khác, ở tần số cao hệ số hồi tiếp của mạch giảm. 


- Mạch kém ổn định, vì bản thân 
mạch hồi tiếp đã gây ra một góc di pha: 


-90°., Để bù tần số đảm bảo ổn định . 


phải tính toán sao cho lượng dự trữ về 
pha øy = 907. 

Do các nhược điểm đó, nên trong 
thực tế thường dùng mạch vỉ phân biểu 
diễn trên hình 8.35. Dể giảm tạp âm 
tần số cao, mắc thêm #, nối tiếp với 
C,. Vì vậy mạch chỉ có tác dụng vỉ phân 


“ẹ K 





Ấ ¿2ƒ 


Hinh 836. Dặc tuyến biên độ - tần số mạch vi 
phân thực tế. 





Hình 8.35. Mạch vì phân thường dùng trong thực tế, 


khi œ << GỤ “RỂ: Ỏ tần số đó, còn có thể - 


coi Ơn, là hở mạch. Tụ điện CN tiếp tục hạn chế 
tạp âm ra, vì ở tần số cao trở kháng của nó rất 
nhỏ, nên có thể coi đầu ra ghép hồi tiếp âm hoàn 
toàn với đầu vào. 

Nếu chọn Cw sao cho R.C¡ = RNCN thì khi 
œ > œạ , hệ số khuếch đại giảm theo tần sỐ. 
Do đó lo thị Bode (hình 8:86) của mạch vi 
phân hình 8.35 gồm 2 phần: phần D (œ < 
œ2) là phần vi phân và phần J (@ > œ,) là 


_ phần tích phân. Điện áp ra khi œ < œ„ được biểu 


diễn bởi biểu thức (8.B8). 


du; 


Hyz#:NjÔp có (8.B8) 


dt 


8.7. Mạch PID (Proportional - Integrated - Differential) 

_PID cũng là một mạch hay được dùng trong kỹ thuật điều khiến để mở rộng phạm vi 
_ tần số điều khiển của mạch và trong nhiều trường hợp tăng tính ổn định của hệ thống 
điều khiển trong một dải tần rộng. Mạch Bạn của nó được biểu diễn trên Hnh” 8.37. Từ 


phương trình dòng điện nút N: 


và phương trình điện áp trên nhánh ra: 
1 
My = TNỈN +—— Jindt 
Ề CN 


tìm được: 
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— 








Á, “„ #ự t% 


( 


Hình 837. Mạch PID . 


tìm được: 


j. St di sÈ(Gï TÍN ý —_—. 
Rị di 
hoặc 
C 
-My„ = ta 1) ¡Ý 
¡ N 
Ỏ tần số thấp, khi œ << ø = 


chiếm ưu ị Ỏ tần số cao khi 


“mẽ, thì thành phần vi 


phân chiếm ưu thế. Còn trong dải 
tần œđ < œ < œ; thì thành phần tỷ 
lê với điện áp ra (khuếch đại) chiếm 
ưu thế. Do đó đặc tuyến tần số của 
mạch có dạng như trên hình 8.38. 
Mạch có nhược điểm là phần vi phân 
gây tạp âm lớn ở tần số cao, còn 
phần tích phân thì có hệ số khuếch 


: Ầ 





1 
RNẾN 


J(  goớp W4 
Ly 


®ì 


đưy ` 
—— uydt + RC . (8.54 
jẻ — Jm NGI | ( 


thì thành phần tích phân trong biểu thức (8.ð4) 





Hinh 8.38. Dặc tưyến biên độ- tần số của PLD. 


đại rất lớn ở tần số thấp, do đó mạch có NÊP tự kích - trong trường hợp lượng dự trữ 


Ñ; 





Hình 839. Mạch PID dùng trong thực tế. 


` Thường chọn tạ >> RN và R; << ñị.. 


Biểu, thức điện áp ra vẫn như 
trên, nhưng mạch chỉ cơ tác dụng 
trong đải tần số: 


f,<f<Í › 





với ƒ, =——— và ƒ; = 
lh “RUN chứ? “ônR,Ci 


Đặc tuyến tần số của nó được 
biểu diễn trên hình 8.40. 


về pha không đủ lớn. Để khác phục, 


` người ta hạn chế hệ số khuếch đại ở 


tần số thấp và ở tần số cao trong - 


một giới hạn nào đớ. Diều đớ cớ thể 
thực hiện được nhờ các điện trở 
#; và R; trong sơ đồ 8.39. R; làm 
nhiệm vụ hạn chế hệ số khuếch 
đại ở tần số thấp và R; làm nhiệm 
vụ đó ở tần số cao. 





Hình 840. 
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8.8. Mạch lọc tích cực 


8.8.1. Khái niệm 


Tùy thuộc vào dải tần số cần truyền đạt, người ta phân biệt: mạch lọc thông thấp, mạch 
lọc thông cao, mạch lọc thông dải và mạch lọc chắn dải. . 

Ỏ tần số cao thường dùng các mạch lọc thụ động RLC. Ỏ tần số thấp, các mạch lọc đó 
có điện cảm quá lớn, làm cho kết cấu của nó nặng nề và tốn kém, cũng như phẩm chất 
của mạch giảm. Vì vậy trong phạm vi tần số từ 0,1 đến vài MHz, người ta dùng bộ khuếch 


đại thuật toán và mạng #C - gọi là mạch lọc tích cực để lọc. 


Khác với lọc thụ động, mạch lọc tích cực được đặc trưng bởi ba tham số cơ bản: tần số 
giới hạn Í bậc của bộ lọc và loại bộ lọc. 


Tần số giới hạn 
Í là tần số mà tại 
đó đặc tuyến biên 
độ - tần số của 
hàm truyền đạt 
giảm 3 dB so với 


hệ số truyền đạt ở ' 


tần số trung tâm. 

Bậc bộ lọc xác 
định độ dốc của 
đặc tuyến biên độ 
- tần số ở tần số 
f>> fẹ. _ 

Loại bộ lọc xác 
định dạng của đặc 
tuyến biên độ - 
tần số xung quanh 
tần số giới hạn và 








ả 72 


Hình 841. Dặc tính biên độ - tần số của mạch lọc thông thấp bậc bốn: 


l- lọc thụ động; 2- lọc Bessl; 3- lọc Butterworth; 4- lọc 'Tschebyscheff. 


¿ 


Hình 8.42. Dáp ứng xung của mạch lọc thông thấp rì 


L lọc thụ động; 2- lọc Besel; 3- lọc Butterworth; 4- lọc Tschebyscheff. 
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trong khu vực thông của 
mạch lọc. Cần chú ý 
rằng: mạch điện của các 
loại bộ lọc thì giống 
nhau, chúng chỉ khác 
nhau ở giá trị các linh 
kiện #C mà thôi. 
Người ta quan tâm 
nhiều đến ba loại bộ lọc: 
lọc Bessel, lọc Butter- 
worth và lọc Tschebys- 
cheff. Đặc tính của các 
loại bộ lọc đó được minh 
họa trên hình 8.41. 
Mạch lọc Butterworth 
(3) có đặc tính phẳng 
kéo dài và gấp khúc 


trước khi đạt được tần số giới hạn ƒ,. Mạch lọc thông thấp Tschebyscheff (2) có độ dốc lớn 
nhất ở tần số ƒ > J2 trong dải tần đặc tuyến không phẳng hoàn toàn mà có độ gợn sóng 
nhất định. Ỏ tần số ƒ > ƒ, đặc tuyến càng dốc nếu độ gợn sóng trong dải thông càng lớn, 
Mạch lọc Bessel có đặc tính giảm đều từ khu vực thông sang khu vực chắn và có đáp ứng 
xung gần như lý tưởng (hình 9.42). Tuỳ yêu cầu cụ thể, có thể chọn loại mạch lọc thích hợp. 

Để tiện xét các loại mạch lọc, đựa vào hàm truyền đạt tổng quát của một mạch lọc thông 
thấp (8.55) : 


Fụo 
K,(P)=——————————— (8.55) 
J2) 1 + CP + C;P?C;P) +... + C.P" 
trong đó : 
P_.jJ¿ J 
P=—=m-=+=JQ; 
max 


~ C, là các hệ số thực, dương. 

Bậc của bộ lọc chính là số mũ lớn nhất của P. Để cớ thể thực hiện được bộ lọc đó một 
cách thuận lợi, người ta phân tích mẫu số của biểu thức (8.55) thành tích các thừa số, ta có 
biểu thức mới : 
l Fqo 


E40) 7 Ti +.e+b£) 


(8.56) 


Kạo -hệ số truyền đạt ở tần số thấp ; 

ơ, b¡ — những số thực, dương. 

Với bộ lọc Bạc lẻ (w lẻ) thì có một hệ số của b, = 0. Khi ö, z# 0 thì hàm truyền đạt có 
những điểm cực phức liên hợp. Mạch lọc tích cực sẽ thực hiện các khâu lọc như vậy thay 
cho các khâu lọc #C. Bảng 8.1 cho biết các thông số cơ bản của một mạch lọc. 


Bảng 8.1 


h Ỉ đị bị Vgi/Vg O0 
Lọc Bessel 
1 1 1,000 0,0000 1,000 = 
z 1 1,3617 0,6180 1,000 0,58 
3 1 0,7560 0,0000 1,323 ~ 
2 0,9996 0,4772 1,414 0,69 
4 1 1,3397 0,4889 0978 - 0,52 
2 0,7743 0,3890 1,797 0,81 
3 1 0,6656 0,0000 1,502 - 
2 1,1402 0,4128 1,184. 0,5 
3 0,6216 0,3245 2,138 0,92 
6 1 1,2217 __ 03887 1,063 0,51 
2 0,9686 0,3505 1,431 0,61 
3 0,5131 0,2756 2447 1,02 
7 1 05937 0,0000 1,684 - 
2 1,0944 0,3395 1,207 0,53 
3 0,8304 0,3011 1,695 0,&6 
4 0,4332 0,2381 2,731 1,13 
8 1 1,1113 0,3162 1,164 0,51 
z 0;9754 0,2979 1,381 0,56 
3 0,7202 0,2621 1,963 0,71 
4 0,3728 0,2087 2,992 1,23 
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H Ũ đi bị VgiÍVg 
Lọc Bessei (tiếp theo) _ 
9 1 0,5386 0,0000. 1,857 
2 1,0244 0,2834 1,271 
3 0,8710 0,2636 1,574 
4 0,6320 -0/2310 2,226 
5 0,3257 0,1854 3,237 
10 1 1/0215 0,2650 1,264 
2 0,9393 0,2549 1,412 
3 0/7815 0,2351 1,780 
4 _0,5604 0,2059 2,479 
5 0,2883 0,1665 3,466 
Lọc Butterworth 

1 1 1,0000 0,0000 1,000 
2 1 1,4142 1,0000 1,000 
3 1 1,0000 0,0000 1,000 
ồ 1,000 1,0000 1,272 

4 1 1/8478 1,0000 0/7119- 
| 2 0/7654 1,0000 1,390 
5 1 1,0000 0,0000 1,000 
2 1,6180 1,0000 0,859 
3 0,6180 1,0000 1,448 
6 1 1,9319 1,0000 0,676 
2 1,4142 1,0000 1,000 
3 0,5176 1,0000 1,479 
ñ 1 1,0000 0,000 1,000 
.. 1,8019 1,0000 0,745 
3 1,2470 1,0000 1,117 
4 0,4450 1,000 1,499 
8 1 1/9616 1,0000 0,661 
-2 1,6629 1,0000 0,829 
3 1/1111 1,0000 1,206 
4 0,3902 1,0000 1,512 
9 1 1,0000 0,0000 1,000 
2 1,8794 1,0000 0,703 
3 1,5321 . 1/0000 0,917 
4 1,0000 1,0000 1,272 
5 0,3473 1,0000 1,521 
10 1 1,9754 1,0000 0,655 
2 1,7820 1,0000 0,756 
3 1,4142 1,000 1,000 
4 0,9080 1,000 1,322 
5 0,3129 '1,0000 1,527 
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0,52 
0,59 
0/76 
132 
0,50 
0,54 
0,62 
0,81 
1,42 


0/71 


1,00 
0,54 
1,31 


0,62 
1,62 
0,52 
0,71 
1,3 


0,55 
0,80 
2,25 
0,51 
0,60 
0,90 
2,56 


0,53 
0,65 
1,00 
2,88 
0,51 
0,56 
0,71 
1,10 
3,20 


n ¡ đị bị Đej/Đg Q¡ 





Lọc Tschebyscheƒ ƒvôi độ: gón sóng 0,3 đB 


1 1 1,000 0,0000 1,000 _ 
2 1L” : 3614 1,3827 1,000 0,86 
3 1 1.8636 0,0000 0,537 - 

2 0,6402 1,1931 1,335 1/71 
4 1 2,6282 34341 0,538 0/71 
2 0,3648 1,1509 1,419 2,94 
5 1 2,236 0, 0000 0,342 + 
2 1,3025 2/3534 0,881 1,18 
3 0,2290 1,0833 „ 1,480 4,54 
6 1 3.8645 6,9791 0,366 0,68 
2 0/7528 1,8573 1,078 1,81 
3 0,1589 1/0711 1,495 6,51 
7 1 4/0211 0,000 0,249 = 
2 1,87629 4,1795 0,5 1,09 
3 0,4861 1,567 1,208 2,58 
4 0,1156 1,0443 1,517 8,84 
8 1 51117 11,9607 0,276 0,68 
ề 1,0639 2,9365 0,844 1,61 
3 0,3439 1,4206 1,284 347 
4 0,0885 1,0408 1,521 11,53 
9 f 5 1318 0,0000 0,195 = 
; 2/4283 6,6307 0,506 1,0 
Ẵ: 0,6839 2/2908 0,989 2⁄21 
4 ` 02559 1,3133 1,344 4,48 
5 0/0695 - 1,0272 1,532 14,58 
10 1 6,3648 18,3694 0,222 0,67 
2 1,3582 4.3453 0,689 1,53 
3 0,4822 — 1,9440 1,091 2,89 
4 0,1994 1/2521 1,381 561 
5 0,0563 1,0263 1,533 17,9 


— ——________—————————————-=-————. 


Lọc Tschebyscheƒ ƒvói độ gọn sóng 1 đB 


1 1 1,0000 0,0000 1,000 « 
2 1 1,3022 1,5515 1,000 0,% 
3 1 2/2156 0,0000 0,451 : 
2 0,5442 1/2057 1,353 2,02 
4 1 2,5904 4/1301 0,540 0,78 
2 0.3039 1,1697 1,417 3,5 
5 1 3/5711 0,000 0,280 - 
2 1,1280 2,4896 0,894 1.40 
3 0.1872 1,0814 1,486 5,5 
6 1 3,8437 85529 0,366 076 
2 0,6292 1,9124 1,082 2/20 
3 0,129 1,0766 1,483 8,00 
1 1 4.9520 0,000 0,202 ° 
2 1,6338 4.4899 0,655 1,30 
Š 0/3987 1,5834 1,213 3,16 
4 0,0937 1,0423 1,520 10,90 
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tì 
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8 


10 


Lọc T schebyscheƒ ƒvói độ gọn sóng 2 dB 


1 


3 


10 


L 


6 b9) mm + €6) bà 


$3. k) mm Ca + 


CA + 


Clủ +2 Q2 B2 mì Ca @Œ GB mỉm đà Q22 B2 mm + Q2 Bờ mĩ Q) bò ⁄† Q2 bò —m b2) — ) — — = 


qđị 


5,1019 
0,8916 
0,2806 
0/0717 
6,4515 
2/1252 
0,5624 
0/2076 
0,0562 
6,3634 
1,1399 
0,3939 
0,1616 
0,0455 


1,0000 
1,1813 
2/7994 
0,4300 
2.4025 
0,2314 
4.6345 
0.9090 


bị 


Lọc 7T schebyscheƒ ƒ với độ gón sóng 1 dB (tiếp theo) 


14,7607 
3,0426 
1,4334 
1,0432 
0,0000 
7,1711 
2,3278 
1,3166 
1,0258 


_22,1466 


4,5167 
1,9666 
1/2569 
1,027 


0,0000 
1/771 
0,000 


-1,2036 


4.9862 
1,1896 
0,0000 
2,6036 
1,0750 
10,4648 
1,9622 
1,0826 
0,000 
47649 
1,5927 
1,0384 
18.1510 
3,1353 
1,4449 
1,0461 
0,000 
1,6580 
2/3549 
1/3174 
1,0232 
28,0377 
4.6644 
1,9858 
1/2614 
1,0294 


Vgj/Vg 


0,276 
0,849 
1,285 
1,520 
0,158 
0,514 
0,994 
1,346 
1,533 
0/221 
0,694 
1,093 
1,381 
1,523 


1,000 


1,000 
0,357 
1,378 
0,550 
1,413 
0,216 
0,908 
1,493 
0,373 
1,085 
1,491 
0,154 
0,665 
1.218 
1,523 
0,282 
0,853 
1,285 
1,518 
0,120 
0,522 
0,998 
1,349 
1,536 
0,226 
0,697 
1,094 
1,380 
1,531 


Q› 


0,75 
1,96 
4.27 
14,24 


1,26 
2/71 
5,53 
18,03 
0/75 
1,86 
3,56 
6,94 
22,26 


1,13 


2,55 
0,93. 
4,59 


1,78 
103 
0,90 
2,84 
10,46 


1,65 
4,12 
14,28 
0,89 
2,33 
3,58 
18,69 


1,60 
3,54 
1,25 

23,68 
0,89 
241 
4,66 
9,11 
29,27 


" Ũ đị bị Vgi/g Q› 
Lọc Tschebyscheƒ ƒvói độ gọn sóng 3 dB 


1 1 1,0000 0,0000 1,000 £ 
2 1 1,0650 1,0305 1,000 1,30 
3 1 3,3496 0,0000 0/299 ` 
2 0.3559 1,1923 1,396 3,07 
4 1 2,1853 55339 0,557 1,08 
2 0,1964 1/2009 1,410 5,58 
Š 1. 56334 0,0000 0,178 _ 
2 0/7620 2,6530 0,917 2,14 
3 0/1172 1,0686 1,500 8,82 
6 1 3/2721 11/6773 0,379 1,04 
2 0.4077 1,9873 1,086 3,46 
3 0,0815 1,0861 1,489 12/78 
1 1 7,9064 00000 0,126 - 
2 1,1159 4.8963 0,670 1,98 
3 0/2515 1,5944 1,222 502 
4 0/0582 - 1,0348 1,527 1746 
8 1 4/3583 202946 0,286 1,03 
2 0,5791 3,1808 0,855 3,08 
3 0,1765 1/4507 1,285 6,83 
4 00448 1,0478 1,517 22,87 
9 1 10,1759 0,0000 0,098 z 
2 1,4585 7,8972 0,526 1,93 
3 0.3561 2/3652 1,001 4.32 
4 0,1294 1/3165 1,351 8,87 
$ 0.0348 1,0210 1,537 29,00 
10 1 5.4448 31,3787 0,230 1,03 
2 0/7414 47363 0,699 2,94 
3 0/2479 1,9952 1,094 5,70 
4 0,1008 1/2638 1,380 11,15 
Š 0,0283 1,0304 1,530 35,85 





Trong đó ø bậc bộ lọc ; / - số thủ tự các mắt lọc ; ai b¡ - các hộ số của mắt lọc ; íạ¡ - tần số giới hạn -của 
mắt lọc thú ¡ ; íạ - tần số giới hạn của toàn bộ lọc, @¡ - hộ số phẩm chất của mắt lọc thứ ¡. 

Hệ số phẩm chất càng lớn tính ổn định của bộ lọc càng kém. Các bộ lọc cớ các điểm cực 
thực thi phẩm chất Q@, của nó < 0,ã. 


8.8.2. Thực hiện mạch lọc thông thấp và thông cao bậc hai 

Có ba loại mạch lọc tích cực thông dụng: mạch lọc hồi tiếp âm một vòng, mạch lọc hồi 
tiếp âm nhiều vòng và mạch lọc hồi tiếp dương một vòng. Các mạch lọc đó có thể thực hiện 
cho cả ba loại: Butterworth, Bessel và Tschebyscheff, chúng chỉ khác nhau ở hệ số g,, b,. Các 
linh kiện IC dùng trong các mạch lọc này phải đảm bảo sai số nhỏ hơn 1%. Cũng có thể 
dùng các điện trở chuẩn và điện dung chuẩn để xây dựng mạch lọc, lúc đó phải có các chiết 
áp phụ để điều chỉnh mạch. 

1. Mạch lọc thông thấp bậc hai 

Hình 8.43a biểu diễn mạch lọc thông thấp hồi tiếp âm một vòng. 

Để tính hàm truyền đạt, viết phương trình dòng điện nút cho các nút 1, 2 và 3. Giải hệ 
phương trình đó, sẽ nhận được hàm truyền đạt của mạch lọc hồi tiếp âm một vòng (8.57): 
VP - 1 
Hị 1+ 2Pa,RC¡ + Pzu;R”C¡C; 
So sánh hệ số của (8.57) với (8.56) ta rút ra 

Kz„ =1; ai = 20,RC) ; bị = 0 2R”C¡C; 


K„y= (8.57) 
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Tùy thuộc vào loại bộ lọc định thực hiện, ta xác định a, 6¡. Để xây dựng mạch lọc, 
chọn trước một phần tử rồi tính hai phần tử còn lại..Thường chọn trước một tụ điện theo 





giá trị chuẩn, điện trở và tụ còn lại được 
xác định như sau: 








Với mạch lọc thông thấp hồi tiếp âm 
nhiều vòng trên hình 8.43b cũng lập 
phương trình dòng điện nút cho các nút Hình 43. Mạch lọc thông thấp bậc hai: 

1 và 2 để xác định hàm truyền đạt _a) hồi tiếp âm một vòng, b) hồi tiếp âm nhiều vòng, 
(8.58). c) hồi tiếp đương một vòng, 





R¿/Rì : n 
li 0C TT HS n6 (8.58) 


R¿ạR:¿ | _ 
) + Pu?C¡C;R¿Rạ 





. : 


Từ đây, ta xác định được 
Kẹo = R2) 


R;.Ra 


Ơi = œ €¡(R;) + hà + R ) 





1 


bị = œC¡C„R;Rạ _ 
Nếu cho trước ƒ., K„„, C; và C; ta tính được 


, ơ;C› : va?C2 - 4C¡C¿b q + Xe) (8 B6) 
_ Anf,C¡C; nh 
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t¿ bị 
Rị=—Ẻ và Rạ=————— 
Rạ, tiỆC ct, 


Để F; có giá trị thực theo (8.59), phải thỏa mãn điều kiệr. (8.60). 


Cy. 4b,(1 + K„„) .. 
KG... ———" (8.60) 
Mạch lọc hồi tiếp dương một vòng trên hình 8.43c có hàm truyền đạt 
K 
K.e= 1ˆ. -= `. .=--—=-.. (8.61) 
1+ Poj[RiC( + RịC¡ + (L - K)RỊC¿] + Pˆo?C¡C;RỊR; 


Để đơn giản, chọn K = 1, lúc đó (K - 1E; = 0, do đó biểu thức (8.61) có thể viết lại 
dưới dạng (8.62): 


1 
® na an... 


Nếu cho trước ƒ,, C¡, C., ta tính được K,„, R, và ïR,. 


(8.62)_ 


đi = ö0/C¡(Rị + Rạ); bị = 02R¡R2C¡C; 
Kqo¿ = 1 ”. 
đ¡C¿ + va?C? - 4b¡C¡C; 


Rị;ạ= : _ (8.63a) 


Để ñ, F„ thực, phả: đảm bào điều kiện 


2 


| ,Đ 


4b 
— (8.68b) 
đi 


Trong mạch điện hình 8.43 cũng có thể chọn #, = Ö#, = Ö và C¡ = C; = C, lúc đó từ 
(8.61) có thể suy ra hàm truyền đạt: 





K 
1 + Po,(3 - KỊRC + P°“u2R?C 
Vì đi = œ,(8 - K)RC và bị = ø2RˆC? 
nên 
vị 
RC = 
2rƒ, 
" 
K=Kạ = 3-———— 
2nƒ„RC 
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Thay RC vào, ta có: 





(8.65) 


Theo (8.65), K chỉ phụ thuộc vào ơi, b¡. Như vậy độ lớn của K xác định loại mạch lọc. 
Thay ơi và ö¡ đã cho ứng với từng loại mạch lọc vào biểu thức (8.65) ta xác định được K 
tương ứng với loại mạch lọc đó. Với K = 3 thì ø¿ = 0 và biểu thức (8.64) được viết lại 
như sau: 


K ẨK 
ˆ' -:Ô==—=—==- (8.66) 


Fa =—————— 
13 P?u2R?C? là. Qu2R?C? 


Rõ ràng khi Q = 1 tức ƒ = ll thì Xạ = , nghĩa là mạch tự dao động ở tần 
"= 
số ƒ “1nRG Vì vậy khi K ~ 3 rất khó thực hiện mạch lọc loại này. Tuy nhiên mạch có 
ưu điểm là loại bộ lọc hoàn toàn được xác định bởi K mà không phải bởi các linh kiện ®C. 
Do đó có thể dễ dàng thay đổi tần số giới hạn ƒ, của mạch bằng cách thay đổi RC mà 
không ảnh hưởng đến tính chất của bộ lọc. 


- 2, Mạch lọc thông cao bậc hai 


Để thực hiện mạch lọc thông cao 
bậc hai có thể dùng tất cả các dạng 
sơ đồ đối với mạch lọc thông thấp 
được chỉ ra trên hình 8.43, trong đó 
phải đổi chỗ vị trí của F với C. VÍ 
dụ mạch lọc thông cao hồi tiếp 
dương một vòng có dạng như trên 
hình 8.44. 

Để tìm hàm truyền đạt, áp dụng 
biểu thức (8.61), trong đó thay P bởi 





Hình 8.44. Sơ đồ mạch lọc thông cao bậc hai 
một vòng hồi tiếp dương . 


1 
” C bởi R và R bởi C, ta có 


K 
nh (8.67) 
1 R„(C¡ + CŒ) + RỊC(1-K) 1 s1 
+— ———————— †+— ————— 
P œ„RR2C¡C; Pˆ u2CC;R¡R; 
Tương tự như đối với mạch lọc thông thấp, cho K = 1 và C¡ = C, = C, ta có 
K : (8.68) 
mến 1 9 1 1 
1+ — +— 





P oyR,LC  P? uC?RR; 
Hệ số truyền đạt ở tần số cao K;¿ = Ì 


2 1 
0y = ` do đó lì = 
œvRịC 7ƒ,œiC 
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1 đi 
b=———, do đó l2 2 
œC“R\R, | Anƒ,Cbị 


Trường hợp cho fị = ; = R và C¡ = C„ = C ta lại có - 





1 
RC = 
2xƒ,vb\ 
đi 
K = Kạœ = 3- —. 
võ, 


8.8.3. Thục hiện mạch lọc thông thấp và thông cao bậc cao, n > 2 
Trường hợp đặc tính biên độ - tần số của bộ lọc không đủ vuông góc, người ta phải 
thực hiện bộ lọc bậc cao hơn hai. Muốn vậy, mắc nối tiếp các mạch lọc bậc một và bậc hai 
đã biết. Lúc đó đặc tính tần số của mạch là tích đặc tính tần số của từng mạch riêng rẽ. 
Muốn có một loại mạch lọc nào đó bậc > 2 thì phải viết biểu thức hàm truyền phức 
tổng quát dưới dạng (8.56) cho mạch đớ rồi tìm các hệ số ø; và b,, vÌ tích đặc tuyến truyền 
đạt. phức đủa hai bộ lọc bậc hai loại nào đó không phải là hàm truyền phức của một bộ 
lọc bậc bốn cùng loại nghỉa là hàm 
Fạo RE 


(Œ + aỊP + b¡P2)(Ì + a‡P + b2P) (1 + a¡P + bỊP") 


O 


Cần chú ý khi tính toán phải coi ƒ, là tần số giới hạn của toàn bộ lọc chứ không phải 
tần số giới hạn của từng khâu lọc riêng rẽ. Nói chung, các khâu lọc có nn SỐ giới hạn 
khác với tần số giới hạn của toàn mạch lọc. 

Về nguyên tắc, việc nối ghép ác khâu lọc không cần để ý đến thứ tự, nhưng cũng cần 
lưu ý mấy đặc điểm sau: 


Để không một khâu lọc nào làm việc ở trạng thái bão hòa thỉ các mắt ke được bố trí 
từ đầu vào đến 
đầu ra theo thứ tự 
tần số giới hạn /„ 
tăng dần. Hình 
8.45 biểu diễn 
hàm truyền đạt 
của bộ lọc 
Tschebyscheff bậc 
mười, được cấu 
tạo bởi năm khâu 
lọc bậc hai: rõ 
ràng, nếu chọn 
thứ tự nối ghép 
các bộ lọc ngược 
Hình 8.45. Hàm truyền đạt của bộ lọc Tschebyscheff bậc mười và của lại thì khi ƒ = fn 

năm khâu lọc bậc hai tương ứng. điện áp ra của bộ 


-ä0: 





60 
_90! 303 9,7 3j 1 ä 10 ởú © 
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lọc đầu vào lớn nhất, do đó mát lọc này có thể làm việc ở trạng thái bão hòa trong khi 
các mắt lọc sau vẫn làm việc trong khu vực khuếch đại. : 

Tuy nhiên khi xét theo quan điểm tạp âm thì nên sắp xếp các mắt lọc theo thứ tự 
ngược lại để cho mắt lọc cuối cùng có tần số giới hạn thấp nhất làm suy giảm tạp âm mắt 
lọc đầu vào. 


8.8.4. Mạch lọc chọn lọc và tạch lọc thông dải : 

Nếu mắc xâu chuỗi một khâu lọc thông thấp với một khâu lọc thông cao, ta nhận đua 
một bộ lọc thông dải. Đặc tính tần số của nó là tích đặc tính tần số của hai khâu lọc riêng 
rẽ. Độ dốc của đặc tính tần số ở ƒ > lạ Ứ,:: tần số giới hạn trên) và ƒ < luủ Ứpa: tần số 
giới hạn dưới) phụ thuộc vào bậc và loại bộ lọc thông thấp và thông cao được dùng. 

Nếu trong mạch lọc thông dải đó Fm hi = ƒ, thì ta cá mạch lọc chọn lọc. 

Để đơn giản, ta xét một bộ lọc chọn lọc được cấu tạo từ một mạch lọc thông cao tích 
cực bậc một và một mạch lọc thông thấp tích cực bậc một mắc nối tiếp. 

Hàm truyền đạt phức của bộ lọc: 


#qoRKas KqoKaœP 
Ea =————— =_———— 
Ế] 
(1 + a¡P)\(1 +5) - Œ + aiP)Œ + a) 
K P 
: SA s =. | (8.69) 
øi + (aj“ˆ + 1) + atP 
đị +1=8 
Và với bộ lọc bậc một ø, = 1, do đó biểu thức (8.69) được viết lại như sau: 
Xa = cố (8.70) 
: 1+ ØP + P? 


Với mạch lọc chọn lọc, cần quan tâm đến hai thông số cơ bárÈ độ khuếch đại của mạch 
tại tần số trung tâm ƒ„ và hệ số phẩm chất -Q. 
Thay @ = ¡ tức P = 7 vào (8.70) để xác định hệ số khuếch. đại fẹ: 


A : 


d | #S:ƒ 8 dch 


Độ rộng dải tần được tính ứng với tần số mà tại đó 
| Ñ A 
|a| =—““ = —— (8.72) 
v2 v2 8 ` : 


3+ 82 | _ 
@¡¿ =V c _. {4+ #2 (8.78) 


Phẩm chất của mạch được định nghĩa bởi (8.74) 


Thay (8.72) vào (8.70) và gi^' ra, ta có 
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_Íã _- 1 








0a s z (8.74) 
8 ? - fi _&9;- tị 
Thay (8.73) vào (8.74), ta nhận được 
1 
qQ=— (8.75) 
8B 


Thay (8.71) và (8.75) vào (8.70) 
sẽ nhận được một dạng mới của 
(8.70): 











_ 
#a= ĩ (8.76) 
1+— P+P 
Q 

Biểu thức (8.76) cho phép đọc 
trực tiếp các thông số cơ bản của 
một mạch lọc chọn lọc trên hàm: ø; 7 2 <2 
phức của nó. 

Từ (8.76) tìm được mođyn của Hình 8.46. Dặc tính biên độ - tần số của mạch 
hàm truyền đạt phức: lọc chọn lọc với Ở; < Ở; < Ợy. 

_ Ọ 
lạ| ==== (877 


3.1 
VỊ + Qˆ— - 2) + 0Ÿ 
Q“ . 


Hệ số phẩm chất Q đặc trưng cho độ dốc của đặc tính tần số xung quanh điểm cộng 
hưởng. Hình 8.46 minh họa điều đó. 

Cũng có trường hợp yêu cầu đặc tính tần số có độ dốc lớn, nhưng „=const xung quanh 
f¿- Muốn vậy mác hai bộ lọc chọn lọc nối tiếp có tần số cộng hưởng ƒ¡ và ƒ.; lệch nhau 
chút Ít. Lúc đó sẽ nhận được đặc tính 
tần số như trên hình 8.47. Trường 
hợp này tần số giới hạn trên của bộ 
lọc thứ nhất trùng với tần số giới 
hạn dưới của bộ lọc thứ hai tại /.. 
Đặc tính tần số mới (đường ở) có 
dạng như mong muốn. Như vậy, về 
nguyên tắc, có thể thực hiện mạch 
lọc chọn lọc nhờ mắc nối tiếp các 
mạch lọc thông thấp và thông cao. 
Nhưng cách đó phức tạp, nên người 
ta đã xây dựng các mạch lọc chọn # 
lọc bậc hai đặc biệt. Các loại sơ đồ ` 
cơ bản của nớ được biểu diễn trên  !iiuh 87. Dặc tính biên độ - tần số của mạch lọc thông dải 

được xây dựng bởi hai mạch lọc chọn lọc. 





% É, # 
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hình 8.48. Với mạch lọc như vậy 
có thể chọn các hệ số của biểu thức 
(8.76) một cách tuy ý và đạt được 
phẩm chất Q = 100 một cách dễ 
dàng. 

Mạch lọc trên hinh 4.43 cố khâu 
ac và l/a tạo thành lhhâu lọc thông 
cao, và ðòc, lb tạo thành khâu lọc 
thông thấp. Để cải thiện dạc tính 
chọn lọc mác thêm một mạch lọc 7 
kép trong vòng hồi tiếp. Lập phương 
trình dòng điện nút cho A. B, € tìm 
được hàm truyền đạt (3.78). 





¬ Ỹ 


1+36P+P` 





Hùừnh 8.46. S+ dỗ mạch lọc chọn lọc : : 
a) hỘU LIỂp ấm piệt vòng ; b) hội tiếp âm nhiều vòng ; €) hồi tiếp dương một vòng. 





: ] 0 
trong đơ, (6o = GP “Jư 
So sánh hệ số của (8.78) với (8.76), rút ra 

N2) „ ð 
Q= 2b và Xụcn = b 


Vậy với mạch này có thể chọn tần số cộng hưởng ƒ/, hệ số phẩm chất Q và 
hệ số khuếch đại #,„ tùy ý, chúng không phụ thuộc lẫn nhau. 

Mạch chọn lọc hồi tiếp âm nhiều vòng trên hình 8.48b có hàm truyền đạt: 

Hàh 
“ Rị+Rg 
TT la 


+9Pà, —— C+ Pˆụ? | 
] thấm nụ.” TẾ Vụ Rị + lạ cc 


— P. C 


(8.79) 
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So sánh với (8.76), rút ra: 


1 Rị + Rạ 
b8. si PA gi) (8.80) 
C RịR¿Ra 


1 1 1 R;ạŒ\ + Rịạ) 1 
2 Rj, 2 RịRa 9 
œgŒ. —————— 
tị + Hà 
K C (8.82) 
dch “ 2R\ $ 
Các tham số œ,, Q và Kụ có thể chọn tùy ý. Từ (8.79) suy ra dải thông của mạch lọc: 
1 
_.. ... (8.83) 


Có thể thay đổi R; để chọn tần số cộng hưởng mà không làm thay đổi dài thông B và 
hệ số khuếch đại K.ụ. 


Biểu thức (8.84) biểu diễn hàm truyền đạt phức của bộ lọc hồi tiếp dương một vòng. 
KRCu¿„P _ 

_ 1+ RCø,(3- KỊP + R?C2s} p? 

Từ (8.84) và (8.76) rút ra 


K (8.84) 


Q : K _ x“q 
ma SÁCH ng 

l " 

° ` oxRC 


Ỏ đây Q và ạcạ, phụ thuộc lẫn nhau. Có thể thay đổi Q bằng cách thay đổi K mà không 
ảnh hưởng đến ƒ,. 


Khi K = 8 thì Km. = ®œ nghĩa là mạch có thể tự kích, do đó phải tránh trường hợp 
K=â3. 
8.8.5. Mạch nén chọn lọc 


Để nén một tần số não đó, người ta dùng một bộ lọc có hệ số truyền đạt ở tần số cộng 
hưởng bằng không, còn ở tần số thấp và cao thì hệ số truyền đạt tăng lên đến một giá trị 
không đổi nào đó. Một mạch nén chọn lọc thụ động khá phổ biến là mạch 7' kép (hình 
8.49a). Biểu thức (8.85) là hàm truyền đạt của nó. 


1 - Qˆ 


#`* 
Tˆ q1x+4a. Q2 


(8.85) 


@Q =#C 
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So sánh với (8.76), rút ra: 


1 Rị + ñ 
¬ (8.80) 
ẽ RyRzRa 





1 1 1 /RạŒ,¡ + RQ - 1 
Q0: 2z =.cẽẽk sec sƯỜ (8.81) 
2 RỊj, — 2 RịR; 2 
Q ——————— 
lị + 
K 5: (8.82) 
dch " 2R\ : 
Các tham số œ„, Q và K„.ạ có thể chọn tùy ý. Từ (8.79) suy ra dải thông của mạch lọc: 
1 
B= ís = (8.83) 


Có thể thay đổi R; để chọn tần số cộng hưởng mà không làm thay đổi dải thông Ö8 và 
hệ số khuếch đại X..ụ. 
Biểu thức (8.84) biểu diễn hàm truyền đạt phức của bộ lọc hồi tiếp dương một vòng. 
KRCœP 
_ 1+ RCœg(3 - KỊP + R?C2uj P? 
Từ (8.84) và (8.76) rút ra 


Kạ (8.84) 


: K _. KQ 
“hạ g | aa "g7 
ì 1 
° 2xRC 


Ỏ đây Q và K.ụ phụ thuộc lẫn nhau. Cơ thể thay đổi @ bằng cách thay đổi K mà không 
ảnh hưởng đến ƒ,. 

Khi K = 3 thì Ku,„ = œ nghĩa là mạch có thể tự kích, do đó phải tránh trường hợp 
K=83. 


8.8.5. Mạch nén chọn lọc 
Để nén một tần số nào đó, người ta dùng một bộ lọc có hệ số truyền đạt ở tần số cộng 
hưởng bằng không, còn ở tần số thấp và cao thì hệ số truyền đạt tăng lên đến một giá trị 
không đổi nào đớ. Một mạch nén chọn lọc thụ động khá phổ biến là mạch 7' kép (hỉnh 
8.49a). Biểu thức (8.85) là hàm truyền đạt của nơ. 
L- 9? 


KP (E6. (8.85) 
*ˆ 1+4. Q 


@Q =øœRC 
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1+ P? 
1+4P+ P2 
Biểu thức này tương đương với biểu thức (8.70), trong đó 
A=l1l, B=4. 


Khi ƒ << fv và ƒ >> ƒ/„ tức P << j và P >> j thì r = K¿ = A, còn khi ƒ = ƒ „ tức 
P =j thì Kr = 0. Tương tự như đối với mạch lọc chọn lọc, ta tính được ©, và @„, do đó 


hoặc Kr = (8.86) 


? 1 1 
Q=— = ——— = _— (8.87) 
B €2 - Ôị 8 
Thay (8.87) vào (8.70) ta có biểu thức 
K;aq + P? 
K+ = nu (8.88) 
lI+—P+P 


Q 





1Iình 8.49. Sv đồ mạch nén chọn lọc: 
a).dùng mạch lọc 7` kép; b) dùng mạch cầu Viên. 
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So sánh với (8.66), rút ra 


HC 
Ta 4 
Từ (8.88) tính ra mođyn của Ky 
— Qˆ 2 
u01 = 9) #oq - 9) 
Kịạ = ====————————=———— (8.89) 
). 3 Q? 2 1 4 
(1~@7 + —= I1+@ (-2)+e 
: ẹ 


Trong phần trên ta đã tính được hệ số phẩm chất của mạch 7' kép Q = 


dc _ 


Có thể tàng Q bàng cách mác mạch 7' kép vào mạch hồi tiếp của bộ khuếch đại 
thuật toán tạo thành mạch lọc tích cực như trên hình 8.49a. 


Ỏ tần số cao và tẩn số thấp, tính chất truyền đạt của mạch 7' kép không có 
gì thay đổi. do đó điện áp ra 
uy = Kữ\ 
Tại tần số cộng hưởng D = 0, lúc này coi như một đầu của /2 nối đất, do 
đó tần số công hưởng ƒ, vẫn được xác định theo biểu thức (8.90). 


1 


í, = ZTRG (8.90) 

Hàm truyền đạt phức của mạch điện trên hình 8.49a : 
Kq + P*) 
1 ——————Dn (8.91) 

1+ 2(2 - KỊP + P? 

Do đơ lo =.K 
_ 1 
_ 2(2 - K) 


Khi K = 1 thi Q@ = 0,6 

Khi K = 232 thi q = s. 

Cũng giông mạch 7 kép, mạch cầu Viên có hệ số phẩm chất nhỏ. Do đớ để 
tăng hệ số phẩm chất mác mạch cầu Viên vào mạch hồi tiếp của bộ khuếch đại 
thuật toán để tạo thành mạch lọc tích cực như trên hình 8.49b. 

Đầu ra của mạch cầu Viên nối với một mạch khuếch đại hiệu mà hàm truyền 
đạt của nó tính được theo biểu thức (8.92) 

1+Pˆ 

1+3P+P 


lê 


: K _ 
Xu = + (8.92) 


ĐẺ 
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1 AN. 
fa #————. › so sánh (8.92) với (8.88) ta rút ra Q = — 
_Ò_ 2xR„C `3 
lọc dùng thêm bộ khuếch đại đầu vào. 
Ỏ ngoài tần số cộng hưởng 


. Để tăng đặc tính chọn 


K H_ 
0T HH Ên so: 
2 LÀN 
Nếu K đủ lớn thi hệ số khuếch đại của toàn mạch 
"x.ˆ. 
UỊ ề 
vì ữ) = -i 


Tại ƒ = /„ do tác dụng của cầu Viên nên ứ„ = 0 và không phụ thuộc K cũng như không 
phụ thuộc vào biên độ của ứ.. Ỏ đây ta không thể áp dụng biểu thức gần đúng 


Ru 
Ku=K=— cho cả dải tần, vì X thay đổi theo tần số. Ta áp dụng biểu thức (8.6) đã xét, 
1 

















SUy ra 
ư Kˆ 
q=-— = ———- (8.98) 
Mì l1 + đXh 2 
Thay (8.92) vào (8.93), sẽ nhận được biểu thức (8.94). 
Đ 
2 
2+aK1 lề 6: 
f#a“= ———————— (8.94) 
 .... 
2+ơE l 
So sánh hệ số của (8.94) với 
(8.88) để rút ra 
/A“r/ 
£ 1 
° 2xR„C : 
h. K 
TU 
2+ aœEK 
6 
Trên hình (8.50) là các đặc 
tuyến để minh họa tính chất = : ° 
nén của mạch nén chọn lọc với 
hệ số phẩm chất khác nhau. Hình 8.50. Dặc tính biên độ - tần số của mạch nén chọn lọc với các 


mức nén khác nhau: 2; > Ợ; > ỚJ. 
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CHƯƠNG 9 
CÁC MẠCH KHUẾCH ĐẠI VÀ TẠO HÀM PHI TUYẾN DÙNG 
KHUẾCH ĐẠI THUẬT TOÁN 


9.1. Khái niệm 

Các mạch khuếch đại và tạo hàm phi tuyến dùng khuếch đại thuật toán là các mạch 
có trong vòng hồi tiếp các linh kiện thụ động hoặc tích cực có hàm truyền đạt phi tuyến. 

Tùy thuộc vào đặc tính truyền đạt của mạch phi tuyến, chúng được phân thành hai loại: 

các mạch phi tuyến liên tục và các mạch phi tuyến không liên tục. Các mạch phi tuyến 

liên tục là các mạch có hàm truyền đạt phi tuyến trơn và tồn tại đạo hàm tại mọi điểm 
trong khu vực làm việc. Các mạch phi tuyến không liên tục là các mạch mà hàm truyền 
đạt của chúng có chứa Ít nhất một điểm gián đoạn. 

Về mặt kỹ thuật, để tạo hàm phi tuyến có thể dựa vào một trong các nguyên tắc sau 
đây : 

- Lợi dụng quan hệ phi tuyến Volt-Amper của mặt ghép pn của điot hoặc tranzistor khi 
phân cực thuận (mạch khuếch đại loga). _ 

- Lợi dụng quan hệ phi tuyến giữa độ dốc của đặc tuyến tranzistor lưỡng cực và dòng 
emito (mạch nhân tương tự). 

- Làm gần đúng đặc tuyến phi tuyến bằng những đoạn thẳng gấp khúc (các mạch tạo 
hàm dùng đỉiot). 

- Thay đổi cực tính của điện áp đặt vào phần tử tích cực làm cho dòng điện ra thay 
đổi (khóa đỉiot, khóa tranzistor). 

Với Ai phần tử phi tuyến có hàm truyền đạt y = ƒŒz) có thể tạo được hàm ngược 
xz = ƒ' () của nớ bằng cách thay đổi vị trí của nó trong mạch hồi tiếp. Ví dụ trên hình 
9.1 chỉ rõ điều đó. 


⁄“ 
— 





2) 


6) 


Hình 91. Minh họa nguyên tắc tạo hàm phi tuyến và hàm ngược. 
Trên hình 9.la, phần tử phi tuyến có hàm truyền đạt ƒ, được mắc ở nhánh vào của 
mạch hồi tiếp. Theo quan hệ của phần tử phi tuyến đó, ta viết được : 


I=ƒ(U, 
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và theo các quan hệ trong bộ khuếch đại thuật toán ta có : 
U, = -RI = -Rƒ(UU,). 
Vậy giữa , và , có quan hệ phụ thuộc phi tuyến ƒ. 
Để thay đổi vị trị, mác phân tử phi tuyến vào nhánh ra của mạch hồi tiếp 
(hỉnh 9.1b). Lúc đỏ có quan hệ : 
Ủy 
!l = f'U,) = 5 
Do đó Ứ, = f\1) = Ƒ TU /R) 
Giữa U, và , có quan hệ phi tuyến ngược ƒ| h 
“ Cùng giống như khi phân tích các mạch điện trong chương ổ, sau đây khi phân 
tích phí tuyến ta lại giá thiết bó khuếch đại thuật toán là lý tưởng, nghĩa là có thể 
áp dụng các quan hệ : U, = 0 ; lý = lq = 0 mà sai số phạm phải có thể bỏ 
qua được. 


9.2. Các mạch khuếch đại và tính toán phi tuyến liên tục 


9.2.1. Mạch khuếch dai loga 

Để tạo mạch khuếch đại loga, mắc điot hoặc tranzistor vào mạch hồi tiếp của 
bộ khuếch đại thuật toán thính 9.2). Mạch điện dùng điot (hình 92a) có thể làm 
việc tốt với dòng vào nàm trong khoảng nA đến mA. Nếu dùng tranzistor thay cho 
điot thì cơ thể làm việc với dòng vào cỡ pÃÁ đến mA (hỉnh 9.2b). 

Giữa dòng chạy qua điot và điện áp đặt lên điot cố quan hệ : 

ly = 1exp(Uy/Uy), (9.1) 

trong đó, 

ly, Ủy - lần lượt là dòng qua điot và điện áp đặt lên điot ; 

l¿~ dòng ban đấu, có trị số bảng dòng qua điot ứng với điện áp ngược cho phép; 

Uy — điện áp nhiệt, ở nhiệt độ bỉnh thường Ủy = 26 mV, 

Từ biểu thức (9.1) và sơ đổ (9.2a) suy ra : 

Ũ_ 


lụ 
Uy ~ ~Ùn; = ~Ù;in T = -Ư,in RI. (9.2) 


Su ( 





2) 


Hình 92. So dó mạch khuếch dại loợa . 
a) dùng chối : b) dùng trarơisior. 
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Trong mạch điện hỉnh 9.2b dùng quan hệ loga giữa dòng colecto và điện áp bazo - emito 
của một tranzistor lưỡng cực để tạo hàm loga. Mạch chỉ làm việc với điện áp vào dương. 
Khi điện áp vào âm, tranzistor ngắt và mạch hồi tiếp không còn tác dụng nữa. Để đổi dấu 
điện áp vào có thể dùng loại tranzistor pnp thay cho loại npn trên hỉnh 9.2b. 

Ta biết rằng dòng colecto của tranzistor phụ thuộc vào điện áp bazo-emito theo quan 
hệ (9.3) 


le = ANIg = ANlep, (e "BE  ÙT.1) „ (xem tiết 1.2) (9.3a) 
với AI là hệ số khuếch đại dòng điện khi mác bazo chung; ï¡v„ là dòng emito ở trạng ` 
thái bão hòa. 
c BE /Uy_ 


Khi .>> ltacó 
Íc = ANlguạ (e BE “ ỦT) _ (9.3b) 


TC =ANlppp c€ Tr  T hay, 


Ù, Sêx? th 





ằ U 
= - Uy n———— (9.4) 
Xu, Enh ANlEm# 


1y -122 





„tÐ ÊV 


1 qä nộib bb °q 


‹ 
ti sy|? 
\ 211V † 


: _ % 
Ÿ mryệc TA éẽ cu ri fx (Ì” r; r3 
+ fWfIY&, TU ta 





\Ì 


+4 


đìjÐŠ là bị dể vedi khe đi Và: oi ho lấp 5 “ T. 
c) Sơ đồ tương đương 'của b (khí bỏ qua ảnh hưởng của điện ấp đồng pha). 


Đòng bão hòa emito ï¡(¡ và điện áp nhiệt Ur phụ thuộc nhiệt độ. Do đó muốn mạch 
làm việc chính xác, cần phải thực hiện các biện pháp bù nhiệt. 


Hình 9.3 biểu diễn một số sơ đồ khuếch đại loga có bù nhiệt. Để tính quan hệ điện áp 
ra theo điện áp vào của sơ đồ 9.3a ta dùng các quan hệ sau: 


ỨA - Dgg¿ + Upp¡ = 0 


Ea ⁄ đJ 

sẽ BE ỦT 

Íc† = ÂNIÍEphể ^” i 
U ⁄Ur 

=A BEZZ Ù] 
Ức¿ NzÏÍEbh2£ ah 
1 ANg Ï 
- NỊ ĐBDI , 2Lbei~UgEaYUr 
Ïc¿ N2 ÏEbh2 


UQR; — ÂN! Ígphni 
= S2, 2/223) 222) DỆ5 717 ÚP (9.5) 
Ứcnh Rị ẢN¿ Ípbn2 


? 
` 4 s2 Ệ ¬-.. 
Vị ƯA = U, R.+Rạ và giả thiết lpnị = ÍÏpppzi ÂNi = ÁN; nên từ (9.5) suy ra: 
lạ + R U, h,. 
Ù9e2v007/0 se.) T8 VÔ — (9:6) 
tù ch đị 


Để mạch làm việc tốt, điện áp chuẩn phải ổn định. 

Mạch điện hỉnh 9.3b có tín hiệu vào là các dòng điện 1¡; và I,„. Nhìn từ hai cửa vào 
của bộ khuếch đại thuật toán ta thấy ï¡ và I, mắc nối tiếp với nhau theo chiều ngược nhau. 
Nếu dòng qua 7; là 7, nhỏ sao sụt áp của nó trên #, không đáng kể thỉ có thể vẽ được 
sơ đồ tương đương hỉnh 9.ä3c. Theo sơ đồ đó, điện áp đặt vào cửa thuận 


Ủp = Dụng - hư 
và điện áp đặt vào cửa đảo 





U m U 
ề “Ty + - 
Do đó điện áp ra 
¬ 2 
_—t che = (I1 + —— )(Ủprạ - Ủppg¿) 
_~. ng _ 
Đào (9.3b} à giả thiết AN = 1, ta có : 
:~ 
h Ậ ị _ 
: Ẳ Ù, F q HT )Urqn TT. In _ 12 ) (9.7) 


ụ Ebhl ÍEpn2 
Nếu các bai c0: 7| và 7, có tham số giống nhau, nghĩa là Ïgspni = Ĩguụ;ạ và có cùng 
nhiệt độ thì (9.7) được vi gọn hơn theo (9.8). 

h vị 


U.=( TQ 1 Tụ _ (9.8) 
`. r— thịnh 4g ũ n8 290f13 rÌ20ft 
{öffỊ guốb qi nộib của wrburl dnŠ cuối @† ự 
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1l) đ S02 ml ft) 


Giữa điện áp ra , và dòng điện vào 7,¡ có quan hệ loga. ïÏ,„ ở đây đóng vai trò như 
một dòng điện chuẩn và có trị số cố định. 

Quan sát các biểu thức (9.7) và (9.8) nhận thấy rằng : bằng cách xây dựng mạch điện 
mà trong đó tín hiệu ra phụ thuộc vào hiệu của 2 loga chứa tín hiệu vào, người ta đã loại 
trừ được ảnh hưởng của nhiệt độ đến dòng bão hòa emito. 

Ngoài ra có thể loại trừ được ảnh hưởng của nhiệt độ đến .. bằng dinh thay Ö„ trong 
sơ đồ 9.3a và ft, trong sơ đồ 9.3b bởi những điện trở nhiệt có cùng nhiệt độ với 7; và 7; 
và có cùng hệ số nhiệt với „ (- 0,33%/C°), vì có thể coi Uạ phụ thuộc tuyến tính vào 
nhiệt độ. 

Sơ đồ 9.3b chỉ có thể làm việc được với dòng vào là dòng của một nguồn tín hiệu có 
trở kháng trong rất lớn (nguồn dòng). 


9.2.2. Mạch khuếch đại đối loga 

Như đã trình bày trong mục 9.1, để tạo hàm đối loga, người ta mắc phần tử phi tuyến 
(điot, tranzistor) vào nhánh vào của bộ khuếch đại thuật toán. Mạch nguyên lý của nó 
được biểu diễn trên hình 9.4. 


, 





/“ 
+ 
Ủy 
r 
b) 
Hình 24 Mạch khuếch đại đối loga : 
a) dùng điot; h) dùng tranzistor. 
Áp dụng biểu thức (9.1) đối với dòng chạy qua đỉot trên hình 9.4a, ta có : 
= — Up⁄U 
U, = - IpR = - RI,eUP⁄ Ùr 
Vì Ủp =Ù, , nên 
lo NI 00V TH áy (9.9) 


Đối với sơ đồ hình 9.4b, khi đặt lên đầu vào một điện áp âm, sẽ có dòng colecto ï„. chạy 
lnc tranzistor. Theo (9.đb) 


le =:ÂN Tpu,£ BE” ' ĐÃ VI hi —WUr 
Do đó điện áp ra : . 
U, = lcR = RÀN lpupetv “Un ` (9.10) 


Để ổn định nhiệt có thể dùng mạch khuếch đại đối loga trên hình 9.5. 
Theo biểu thức (9.3b) ta viết được: 
U 
Ï_¬, = 
CI R 


ú UpEI ⁄ Ur 
= ÁN! ÏEphni€ 





1 
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I Ứcn 
C2” R 





= AN¿ lrona €UBE2 / ỨT 
2 
Nếu hai tranzistor 7T, và 7T, có tham số giống r.nau thì tỷ số 


lạ — U,Rạ 
— = ——_ =e(egi~UngzYUr (9.11) 
Íc; Ủcn Rị 








Hình 9$. Mạch khuếch đại đối ksga có bù nhấệt. 


Theo sơ đồ 9.5 


ƯA - Dgg¡ + n2 =0 và 
° th 
ỪA = U HT ƯA cơn |, VỆ 
Rạ + Rạ 


thay các quan hệ này vào (9.11) và biến đổi sẽ có biểu thức biểu diễn quan hệ điện áp ra 
theo điện áp vào (9.12). 


-— ly Ủy 
; ®ì nạ: R„+Rạ Ứp 
= e 
R; 

Biểu thức (9.12) không chứa dòng bao hòa ïr.„, nghĩa là mạch điện hình 9.5 đã loại 
trừ được ảnh hưởng của nhiệt độ thông qua dòng bão hòa emito. f¿ có tác dụng hạn chế 
dòng của 7, và 7.. 

Cũng có thể dùng mạch khuếch đại đối loga để thực hiện các phép tÍnh 





(9.12) 


r 


Liện b* hoặc y„= X 
chỉ cần viết lại yị, y„ dưới dạng : 

yị= (eInb)ax = c^X Inb và 

„ = elnx với x > 0. 


9.2.3. Mạch nhân tương tự và mạch lũy thùa bậc 2 
Mạch nhân tương tự có sơ đồ quy ước trên 

hình 9.6, đó là một mạng bốn cực có hai đầu vào 

và cố một đầu ra. Tín hiệu trên đầu ra của nó 

tỷ lệ với tích các tín hiệu đặt trên hai đầu vào, 


Z=KXY (9.13) 





trong đó, X, Y - các tín hiệu vào; 
Z - tín hiệu ra; Hình 96. Sơ đồ quy ước mạch-nhân tương tự. 


£ - hệ số tỷ lệ, còn gọi là hệ số truyền đạt của mạch nhân, K được xác định ứng với 
một điện áp chuẩn nào đó. 
Trên hình 9.7 là sơ đồ mạch nhân điện áp và mạch tương đương của nó. 


⁄%@ @w Lạ 


2) 





Hình 9.7. Mạch nhân điện áp và sơ đồ tương đương. 

Bộ nhân lý tưởng có trở kháng vào hai cửa Z2... Tw = œ và trở kháng ra Z¿ = 0. Hệ 
số truyền đạt của mạch nhân lý tưởng không phụ thuộc tần số cũng như không phụ thuộc 
vào trị số các điện áp vào ,, Ủy nghĩa là K là hàng số. 

Điện áp ra của bộ nhân lý tưởng bàng không khi một trong hai điện áp vào bằng không, 
nghĩa là bộ nhân lý tưởng không có tạp âm nội bộ và các tham số của nó không chịu ảnh 
hưởng của nhiệt độ. 

Trong bộ nhân thực, điện áp lệch không và tạp âm của bộ nhân khác không, vì vậy để 
giảm nhỏ sai số, người ta chọn điện áp chuẩn ứng với hệ số truyền đạt K tương đối lớn, 
khoảng (l + 10)V. 

Các bộ nhân thường được phân loại theo miền làm việc của nó trong hệ tọa độ đề các 
(hình 9.8). Theo cách phân loại này, có các bộ nhân sau đây : 

- Bộ nhân làm việc trong cả bốn góc tư của hệ tọa độ, tức cả hai tín hiệu vào đều có 
thể lấy giá trị âm hoặc dương. 

- Bộ nhân làm việc trong hai góc tư là bộ 
nhân mà một trong hai tín hiệu vào có thể 
lấy giá trị âm hoặc dương, tín hiệu còn lại là 
tín hiệu cớ một cực tính. 

- Cuối cùng là bộ nhân làm: việc trong một 
góc tư, các tín hiệu vào chỉ có thể nhận một 
cực tính hoặc âm hoặc dương. 

Dương nhiên có thể biến đổi các bộ nhân //;„ 2g Minh họa cách phân loại các mạch chia, 
mà tín hiệu vào chỉ cho phép nhận các giá trị nhân. 






c 
Ớ%x 22a€ lễ s 
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có một cực tính (bộ nhân một góc tư, hai góc tư) thành bộ nhân làm việc trong cả bốn 
góc tư bằng một số biện pháp kỹ thuật nào đơ. Ví dụ dịch chuyển điểm "không" của tín 
hiệu vào và tín hiệu ra, thực chất là tạo điện áp hoặc dòng lệch không nhân tạo hoặc đặt 
thêm trước mạch nhân một mạch tạo giá trị tuyệt đối, một mạch xác định cực tính của 
tín hiệu vào và một mạch đổi dấu tín hiệu ra tương thích với đấu của tín hiệu vào. 

1. Các phương pháp thực hiện mạch nhân và sở đồ 

Thường các mạch nhân được thực hiện theo phương pháp phân chia thời gian hoặc dùng 
các mạch khuếch đại loga và đối loga hoặc bằng cách thay đổi hỗ dẫn trong của tranzistor. 
Phương pháp phân chia thời gian được mô tả trong tài liệu [2] có mạch điện phức tạp và 
phải dùng các chuyển mạch điện tử, nên có hạn chế về tốc độ. Ỏ đây ta chỉ lưu ý xét hai 
phương pháp sau mà chủ yếu là phương pháp thứ 3, vì loại này dễ thực hiện dưới dạng vỉ 
mạch. 


a)Mạch nhân được thực hiện bởi các mạch khuếch đại loga và đối loga. Sơ đồ khối của nó 
được biểu diễn trên 


hình 9.9. 
Gọi X = by Ủy 
x 
Y=b, U, và Z = =k.U, 





trong đó b„ `. lần 
lượt là hệ số tỷ lệ của 
các điện áp vào Ù,, o 
Ũ, và điện áp ra ,. y 

Mạch nhân hình 
9.9 thực hiện phép 
tính 


Hình 99.'Sơ đồ khối mạch nhân dùng mạch khuếch đại loga và đối loga . 


Ữ, = expfn Ũ, + In Ũy) tức 





+ Y bóá 
Zlk, = expln — + Ìn— ) =.exp(n —— ), suy ra 
F4 p hy ky l p kyÈy Ỳ 
Z %; (9.14) 
= D b, l 


Các 03c khuếch đại loga và đối loga được xét đến trong tiết 9.2.1 và 9.2.2, còn mạch 
tổng có thể thực hiện được nhờ một mạch khuếch đại thuật toán. 

Mạch nhân loại này°có sai số khoảng 0,25% đến 1% so với giá trị cực đại của tín hiệu 
vào. Mạch chỉ làm việc được với các tín hiệu vào , Ủy > 0. 

Vi mạch nhân 4200 được chế tạo theo nguyên tắc này. 

b) Mạch nhân làm việc theo nguyên tắc biến đổi hỗ dẫn trong của tranzistor. Biết rằng hỗ dẫn 
của đặc tuyến tranzistor lưỡng cực tỷ lệ với dòng colecto của nó theo biểu thức (9.15). 





= lc/U (9.15) 
Ứne C/*T 

Quan hệ này là tuyến tính, nếu dòng colecto không qúa lớn Œ.< 0,1mA). 

Có thể lợi dụng quan hệ đó để thực hiện mạch nhân. Nguyên tác làm việc của các mạch 
nhân đó như sau: một trong hai tín biệu vào (ví dụ X) được đưa đến đầu vào của mạch 
khuếch đại vi sai, đầu ra bộ khuếch đại vỉ sai nhận được tín hiệu: 
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Z=K,X (9.16) 


Với K, là hệ số khuếch đại của mạch khuếch đại vi sai. 

Tín hiệu vào thứ hai (Y)- được đưa đến điều khiển dòng điện tỉnh trên colecto của 
tranzistor (khuếch đại vi sai), dòng colecto biến đổi làm cho hỗ dẫn của tranzistor thay 
đổi do đó mà hệ số khuếch đại K biến đổi theo. Vậy tín hiệu ra: 


Z=K,X=K.Y.X, (9.17) 


trong đơ, K là hằng số , chính là hệ số truyền đạt của bộ nhân. 

Kết qủa là tín hiệu ra là tích các tín hiệu vào. 

Hình 9.10 là một ví dụ mạch điện bộ nhân đã được bù nhiệt. Mạch có ba đầu vào 1, Ø, 
3 và hai đầu ra 4, 5. Các đầu vào 1 và 2 có tín hiệu vào 


AI, = lạ -l„y, tương ứng với tín hiệu vào X. 


Đầu vào ở là đầu vào không đối xứng với tín hiệu vào I„, tương ứng với tín hiệu 
vào Ÿ. 

Trên hai đầu ra 4 và ð lấy hiệu các dòng điện colecto AIc = lệ - lẹ„, tương ứng với 
tín hiệu ra Z. 

Mạch này khuếch đại tín hiệu AI, với hệ số khuếch đại X\ mà X( lại được điều khiển 
bởi tín hiệu vào I„ sao cho tín hiệu ra 


Al, = Kị AI, = KI, AI, 


Trong mạch điện, điot Dị và D; có tác dụng bù nhiệt. Nếu giả thiết Dị, D, và 7\, T7; 
có dòng bão hòa như nhau và có hệ số nhiệt như nhau, đồng thời dòng bazo của các 
tranzistor 7; và 7; rất nhỏ có thể bỏ qua được sao cho Ïn; = - Ì„¡ và Íp; Z - lự thì ta 

có thể tính toán quan hệ giữa các 
dòng điện ra và dòng vào như sau: 


1 
Up = Uạn T 





o 


I 
Đu:= UrEÍN === 





9 


Giả thiết Au = 1, ta cớ: 











Tcị 
Dggị = Ủn In 

l:ph 

1 

Ebh 


Hình 910. Ví dụ về mạch điện bộ nhân tương tự. : 
Lập hiệu các điện áp đó: 
U U U.. Ì lọn Tài 
Dì ; [pạ = Uy lÌn —— = Uy nh — sẽ (9.18) 
Íb¿ 12 
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Jẹạ 
Dụgi - Ủgcạ = Ủy Ìn n (9.19) 
C_ 


Ngoài ra, vÌ 
Dpị + Ugriq = Ủy; + Upgg; hoặc 
Ứng - Up; = Di;¡ - UỦnyp¿, nên thay (9.18) và (9.19) vào ta cớ: 


1 1 
na (9.20) 


Ĩcạ Ty 


Trong biểu thức biểu diễn quan hệ giữa dòng điện ra và dòng điện vào trên đây không 
có các thông số liên quan đến nhiệt độ (.), nghĩa là mạch đã được bù nhiệt nhờ các đỉo°. 
Nguyên lý làm việc của mạch như sau: khi không có tín hiệu vào X (AI, = 0), thì trên các 
đầu vào 7 và 2 có dòng vào tính 


1= =l„ — (hình9.11a) 





đpz- TẾ 





8) 


Hình 9.1I. Minh họa nguyên lý làm việc của mạch khuếch đại vi sai dùng làm mạch nhân tương tự. 
Khi mạch nhân làm việc thi hiệu các dòng điện vào AI, có thể lấy các giá trị âm hoặc 
dương tùy ý và có thể dao động trong khu vực 


AI, 
“1 < rx < 1 


Nơi cách khác, theo tính chất của bộ khuếch đại vỉ sai khi dòng vào một cửa tăng thì 
dòng vào cửa còn lại giảm một lượng tương ứng, sao cho hiệu của chúng có trị tuyệt đối 
|AI,| 421 


Tương ứng, dòng điện ra biến thiên trong phạm vi 


XÃ AI, T : 
An s6... (xem hỉnh 9.11b) 
2 2 2 


Nghĩa là dòng điện ra trên hai coleeto cũng biến thiên ngược pha. Khi không có tín 


hiệu vào, dòng chạy qua coleceto của mỗi tranzistor là 3 (giả thiết Án = Ủ) với T1 luôn luôn 


dương. Do đó 
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1 
1 
Ai, 
và lụ = bộ ~ 2 
I I c 
x| ”” *x 2 


Thay các quan hệ này vào biểu thức (9.20) ta có: 


lý, + Alc — 21- Ai, 
ly - Alc 2l, + AI, 
Giải ra theo AÏïc:: 
Ale Ko vê _ (921) 
13w 


X 
Theo 9.21, tín hiệu ra tỷ lệ với tích các tín hiệu vào và tỷ lệ nghịch với dòng vào tĩnh 


1", Đây là bộ nhân làm việc trong hai góc tư của hệ tọa độ, vỉ AI, có thể lấy dấu tùy ý, 
nhưng Iy chỉ được phép nhận giá trị dương. 





Hình 912. Mạch điện bộ nhân áp tương tự. 
Có thể chuyển mạch điện nhân dòng hình 9.10 thành mạch điện nhân áp hình 9.12, 


bằng cách mắc thêm ở đầu vào sơ đồ 9.10 một mạch biến đổi điện áp - dòng điện và ở 
đầu ra một mạch biến đổi đòng điện - điện áp. 


Mạch biến đổi áp - dòng trên hình 9.13 cớ phương trình biến đổi: 


Tạị 





Ũy = + Ìn ( ) + Rgứữu F x2) 
x2 


hoặc 
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bực 
X 1 đẹp, AÌ, 
—— = Ìn( ) (9.22) 
T X Ủy 'l 
NT. 


Quan hệ (9.22) được biểu diễn trên hình 
9.14. Dộ méo phi tuyến càng nhỏ khi ly 
càng lớn. Với Rẹ lớn và AI, < 1„ có thể 
coi bộ biến đổi này là tuyến tính. Lúc đó 
biểu thức 9.22 được chuyển thành biểu 
thức gần đúng (9.23) 

AI, U 


X 








= 


lo RE 
Mạch biến đổi dòng điện - điện áp ở đầu 
ra sơ đồ 9.12 có phương trỉnh biến đổi. 


(9.28) 





Hình 913. Mạch điện bộ biến đồi điện áp - dòng điện. 
1; +; 
U, =—“ˆ (lcaRc - lcyRc) =-— RcAlc (9.24) 
_#® tì 
2. Mạch lũy thừa bậc 2 


Dấu hai €5u ào của mạch nhân với nhau (hình 9.15) sẽ có mạch lũy thừa bậc 2. Lúc 
này Ủ, = Ùy, nên 


U,=K.U¿ (9.24) 
Giả sử điện áp vào có dạng sin 


Ũy = Ưcos œÍ, 
điện áp ra: 
Ưˆ 
U,=(Ucosot)?=— (1 +cos2¿/) 


(9.25) 
Theo (9.25) có thể dùng 
mạch lũy thừa bậc 2 để nhân 
tần số. 





9.2.4. Mạch chia và mạch 
khai căn 
Đối với mạch chia, người ta 
cũng phân biệt các loại mạch 


chia làm việc trong một góc 
tư, trong hai góc tư và trong Ặ TT... ; 
bốn góc tư của hệ tọa độ đècác Ú ,= “0; 


giống như các mạch nhân. Khi 
tử số và mẫu số đều là tín hiệu 


Hình 9.14. Quan hệ biến đồi của bộ biến đồi điện áp - dòng điện. 


Hình 915. Wv đồ quy ước mạch lũy thừa bậc 2. 
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đơn cực thì ta có mạch chia làm việc trong một góc tư. Thường mẫu số là một tín hiệu 
đơn cực, vì khi tín hiệu đổi dấu qua điểm không thì tín hiệu ra, về lý thuyết lớn vô cùng. 
Do mạch không lý tưởng, nên thực tế cố Ứ, # œ, nghĩa là tại điểm này mạch có sai số 
lớn. 

Xét về nguyên tắc làm việc, có thể phân biệt các loại mạch chia sau đây : 

- mạch chia theo nguyên tác nhân đảo ; 

- mạch chia có hỗ dẫn biến đổi; 

- mạch chia dùng mạch loga và đối loga. 


1. Mạch chia theo nguyên tắc nhân đảo 


Mạch chia loại này được thực hiện bằng cách mắc trong mạch hồi tiếp của bộ khuếch 
đại thuật toán một mạch nhân theo nguyên tắc tạo hàm ngược. Sơ đồ của nó được biểu 
diễn trên hình 9.16. 

Trong mạch điện hình 9.16a, điện áp vào cửa đảo của bộ khuếch đại thuật toán. 








ŨnN = U,D,y 
và điện áp vào cửa thuận: 
Ủy = U, 
Do đó điện áp ra 
U, = Ủy =—” (9.26) 
: Ï KU, _ 
Trong mạch điện hình 9.16b, điện áp vào cửa thuận , = 0 và điện áp vào cửa đảo 
U, KU, U 
ÙN = ca SE SH r ( 
2 2 
do đó điện áp ra 
Ư, = U, < (9.27) 
SP VY no KỤ, 


KỚ, 





Hình 92 1ó. a) mạch chía thuận, b) mạch chia đảo. 

Trong biểu thức (9.26) và (9.27), U, có thể lấy dấu tùy ý, còn U, phải luôn luôn dương. 
Nếu Ư, < 0 thì hồi tiếp qua bộ nhân về đầu vào bộ khuếch đại thuật toán là hồi tiếp 
dương, làm cho mạch chuyển sang làm việc ở trạng thái bão hòa, gây méo lớn. Chú ý rằng 
yêu cầu Ư, > 0 chỉ đúng đối với mạch nhân thuận (K > 0). Đối với mạch nhân đổi dấu 
(K < 0) thì ngược lại, phải làm việc với U, < 0 để đâm bảo hồi tiếp âm của bộ khuếch 
đại thuật toán. 
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2. Mạch chia có hỗ dẫn biến đổi 

Cũng có thể dùng mạch điện hỉnh 9.10 làm mạch chia. Lúc đó, theo (9.21) lấy 1, và 1 
là các tín hiệu vào và AI,. là tín hiệu ra. Mạch chia loại này có thể làm việc ở dải tần từ 
0,5 - 5 MHz với sai số < (0,5...1)%. 

3. Mạch chia đùng mạch loga và đối loga 

Trên hình 9.17 là sơ đồ khối của mạch chia loại này. Theo sơ đồ đó, 





U  = 
ỳ Ũ, 


ở đây U, và Ũ, chỉ lấy các giá trị dương. Mạch có độ chính xác khá cao, dải động lớn 
và sai số phi luyến nhỏ. 





Hình 917. Mạch chia dùng mạch loga và đối loga . 


4. Mạch khai căn 
Mạch khai căn được thực biện bằng cách mắc vào mạch hồi tiếp bộ khuếch đại thuật 


toán một mạch lũy thừa (hỉnh 9.18) 
Mạch điện trên hÌình 9.18a cho điện áp ra 


1 
U,=U,= U Ũ,); với U,<0; (9.28) 
và mạch điên trên hình 9.18b cho _ _ 
/ Ũ, : 
Ữ, = Ù, = TT ; với , > 0. (9.29) 





Hình 918. a) mạch khai căn đảo; b) mạch khai căn thuận . 
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Mạch điện 9.18a chỉ làm việc với Ữ, < 0 và mạch 9.18b chỉ làm việc với Ù, > 0. Trong 
trường hợp ngược lại mạch sẽ có hồi tiếp dương làm cho mạch bị kẹt. Có thể ngăn ngừa 
hiện tượng này bằng cách mắc nối tiếp với đầu ra bộ khuếch đại thuật toán một điot sao 
cho mạch hồi tiếp bị ngắt khi điện áp vào Ú, không thỏa mãn điều kiện về dấu. Vì điot 
nằm trong mạch hồi tiếp, nên hạ áp trên nó có gây ra sai số, nhưng không đáng kể. 


% 9.3. Các mạch phi tuyến không liên tục 
x _ 9.3.1. Nguyên tắc thực hiện các mạch phi tuyến không liên tục và các phần tử cơ 
bản của nó 
Một đường đặc tính phi tuyến có thể biểu diễn một cách gần đúng bởi một đặc tính 
gấp khúc gồm nhiều đoạn thẳng có độ dốc khác nhau. Đường gấp khúc đó được tạo nên 
bởi một mạch khuếch đại có hệ số khuếch đại thay đổi từng nấc, phụ thuộc vào biên độ 
tín hiệu vào và tín hiệu ra. Các phần tử cơ bản dùng để đạo hàm phi tuyến không liên 
tục là các bộ so sánh tương tự và các đỉot lý tưởng. _ 
Mạch điện và nguyên lý làm việc của bộ so sánh sẽ được xét ở cuối chương này. Trong 
tiết này ta chỉ xét các điot lý tưởng. 
Diot lý tưởng được cấu tạo bằng cách mắc vào mạch hồi tiếp của bộ khuếch đại thuật 
toán một đỉiot thực (hình 9.19b). Để so sánh nguyên lý làm việc của một mạch dùng điot 
thực và điot lý tưởng ta xét các mạch trên hình 9.19. 


[ à tp 
: b 
VI c 


Hình 9.12. a) mạch điện dùng đioL thực; b) mạch điện dùng điot lý tưởng. 
Theo hình 9.19a 











U, = Ũ = Ủp (9.30) 
Khi điện áp vào Ũ, có trị số lớn hơn điện áp ngưỡng Ứạ, của điot thì có dòng qua 
điot và U. = 0. Quan hệ đơ được biểu diễn trên hình 9.20a. Mạch điện dùng điot 
r 


thực không thể chỉnh lưu được các điện áp cố trị số nhỏ hơn Ư„,. Đó là vÌ điot thực 
có đặc tuyến cong xung quanh điểm "không" và điện trở thông của điot không thể 


bỏ qua được. _ 
Với điot lý tưởng trên hình 9.19b, ta có 


Ũ, n8 b+ + Ữ, _ Ko(U g Ữ,) 


Với K, > 1, suy ra 
Ữ, = Uy,- UpylEo, (9.31) 


trong đó, Ưpy - điện áp thông của điot ; 
K, - hệ số khưếch đại của bộ khuếch thuật toán. 
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Quan hệ này được 
biểu dđiễn trên hình 
9.20b. So sánh biểu thức 
(9.30) và (9.31) ta thấy 
điện áp ngưỡng hay nói 
một cách tổng quát, 
điện áp thông n của 
điot lý tưởng nhỏ hơn 
của điot thực X,Ô lần. Có 
thể coi mạch điện hình 
9.19b như một mạch lặp 
điện áp có điện áp lệch 
Ủpr 


không là K 


, VÌ vậy có 





z : 
0 Co = 2ø Ớy 


Hình 920. Dặc tuyến truyền đạt : 
a) của mạch điện dùng điot thực ; b) của mạch điện dùng điot lý tưởng 


thể dùng nó làm chuyển mạch điện áp lý tưởng. Với hệ số khuếch đại KX.*~ 10? + 10, 
điện áp ngưỡng của điot Ú, ˆ 0,7V thì mạch điện này cố thể chỉnh lưu được các điện áp 
cỡ mV. Tương tự như vậy, cũng có thể tạo được chuyển mạch dòng điện lý tưởng nhờ sơ 
đồ 9.21a. Dòng điện ra I, được xác định theo biểu thức (9.32) 





Ũ 
G§ _ rự 


T 


+ 





(9.32) 


từ 
% J= ứy 


Hình 9.21. a) mạch điện của một chuyền mạch dòng điện lý tưởng ; b) đặc tính truyền đạt của a). 


Trong mạch điện này, mạch ghép G-5 của Z#e/ đóng vai trò như điot trên hình 9.19b. 
Cũng giống trường hợp trên, khi mặt ghép G-S thông thì điện áp ra bộ khuếch đại thuật 
toán , cớ thể coi gần đúng bằng điện áp vào Ú.. 


9.3.2. Mạch hạn chế chính xác 

Để hạn chế biên độ thường dùng điot thường hoặc đỉot Zener. Trong các mạch hạn 
chế chính xác dùng điot, thường kết hợp với bộ khuếch đại thuật toán. 

Có thể phân loại các mạch hạn chế như sau: 
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- Phân loại theo công dụng: 
+ mạch hạn chế trên; 
+ mạch hạn chế dưới; 
+ mạch hạn chế hai phía. 
- Phân loại theo cách mắc mạch : 
+ mạch hạn chế nối tiếp; 
_ + mạch hạn chế song song. 
Mạch hạn chế chính xác dùng "điot lý tưởng" được biểu diễn trên hình 9.22. 
Khi U, < 0 thì D, thông, D, tắt. Giả thiết có bộ khuếch đại thuật toán lý tưởng, ta 
nhận được điện áp ra 
U u, *2 
`.êm +. 5 (9.33) 
Thực tế điện áp thông của D, còn tạo ra một điện áp lệch không phụ trên đầu vào bộ 
khuếch đại thuật toán. Khi điện áp vào âm, ta có sơ đồ tương đương trên hình 9.23. 





: 2 
ø) h 





Hình 922. Mạch hạn chế chính xác và đặc tuyến truyền đạt của nó. 
Theo sơ đồ này, điện áp vào cửa đảo bộ khuếch đại thuật toán, 








R R U, 
DĐ KIUN s= ea+atiÚee so 3 len 0 
Rị + Rạ R,.3+R; KQ 
Do đó 
Ryạ  U Rịạ+R 
He v0 ca) (9.34) 
R K — R 
R 
Với Kạụ, =————, biểu thức (9.34) được viết lại như sau: 
Rị + Rạ 
R; U : “› 
Ueidf,.=” dc (9.35) “ 
tì KoEu 


Vậy trên đầu ra, điện áp thông của điot 
giảm đi K,K,, lần, làm cho đặc tuyến 
truyền đạt gần với dạng lý tưởng. 

hẹy n yự Vào Di Ð Binh: 2) Tê Hình 923. sơ đồ tương đương 922a 
Di fBiDUDING khi  < 0 và Upy; # 0 
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Ủp†a 
® 
Vậy đây là mạch hạn chế dưới có đặc tuyến truyền đạt trên hỉnh 9.22b. 


U = - ~0. 


r 





9.3.3. Mạch chỉnh lưu chính xác 

Các mạch chỉnh lưu nơi chung được dùng trong các bộ nguồn cung cấp, trong các máy 
đo cũng như trong các bộ tách sóng. Mạch chỉnh lưu chính xác chủ yếu được dùng trong 
máy đo. Có thể phân loại mạch chỉnh lưu theo nhiều cách. Nếu phân loại theo nguyên tắc 
làm việc thì cố mạch chỉnh lưu nửa sóng và mạch chỉnh lưu toàn sóng. Mạch chỉnh lưu 
toàn sóng cớ hai loại sơ đồ: chỉnh lưu cân bằng và chỉnh lưu cầu. Cụ thể hơn về các loại 
mạch chỉnh lưu này sẽ được nghiên cứu 
trong chương ]6. 

Trong máy đo, điều mà người ta quan 
tâm trước hết không phải là mạch chỉnh 
lưu làm việc như thế nào mà là giá trị điện 
áp chỉnh lưu tỷ lệ với trị trung bình, trị số 
học, giá trị đỉnh hoặc giá trị hiệu dụng của 
điện áp vào. VÌ vậy, trong máy đo thường 
phân biệt : bộ chỉnh lưu giá trị đỉnh, bộ 
chỉnh lưu giá trị trung bình và bộ chỉnh 
lưu giá trị hiệu dụng. Mạ-h chỉnh lưu nửa 
sống và toàn sóng có điện áp vào hình sin 
với biên độ lớn và không có điện dung tải là mạch chỉnh lưu trị trung bình, ngược lại khi 
có điện dung tải trị số đủ lớn thì mạch chỉnh lưu này là chỉnh lưu giá trị đỉnh. Trong tiết 
này sẽ xét một số mạch chỉnh lưu chính xác, có thể chỉnh lưu được các điện áp cỡ mŸ. 





Hình 9.24. Dồ thị thời gian tứn hiệu vào và tín hiệu ra 
của mạch chinh lưu nửa sóng hình 9.22 


1, Mạch chỉnh lưu nửa sóng 


Mạch điện trên hình 9.25 là mạch chỉnh lưu nửa sóng. Căn cứ vào nguyên lý làm việc... 


đã mô tả ở tiết 9.3.2. và hàm truyền đạt của nơ trên hình 9.22b, có thể vẽ đồ thị thời gian: 
tín hiệu vào và ra của nó trên hình 9.24. Mạch loại này chỉ làm việc tốt ở phạm vi tần SỐ 
thấp ( < 100 KHz), vỉ quá độ chuyển từ tắt sang thông và từ thông sang tắt của các điot 
phụ thuộc vào tốc độ đáp ứng của bộ khuếch đại thuật toán. 






“, 
“2> 


` 





0 đụ 
Hình 9.25. Mạch chỉnh lưu nửa sóng dùng khuếch đại thuật toán và đặc tính truyền đạt của nó. 


Cũng có thể thực hiện mạch chỉnh lưu nửa sóng nhờ một bộ khuếch đại thuật toán 
thuận trên hình 9.25. 
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2. Mạch chỉnh lưu toàn sóng dùng sơ đồ cầu 


Mạch chỉnh lưu toàn sớng chính xác gồrn một mạch chỉnh lưu cầu mắc trong mạch 
hồi tiếp của bộ khuếch đại thuật toán (hỉnh 9.26). Khi điện áp vào #y > 0, dòng vào 





Hình 9.26. Mạch chỉnh lưu toàn sóng dùng sơ đồ cầu và đặc tuyến truyền đạt của nó. 


1t 


` . l Q1xê 4/ eÁ/58 đu 
Bị TH g  nHÀ ĐỘC HÌhhHỰP! IV ĐT `. nu thợ 









ty“ 


(dụng cụ đo),điot D„ rồi đến đầu ra bộ “ý `) 
khuếch đại thuật toán và về đất. Khi . 

Ú, <0 thì ¿¿ chạy từ đầu ra bộ khuếch đại 
thuật toán, qua D,, qua dụng cụ đo, đến 
Đ„, qua #, trở về đầu vào. Do đó dòng 
chạy qua dụng cụ đo (qua tải): 


i 
I 
Ị 
s .. 


z |ị | 


ỉ, = (9.36) Hình 9.27. Mạch chính lưu toàn sÓng có svy đồ cầu 


Rì mắc trong mạch hồi tiếp của bộ khuếch đại thuận. 





} 

Cũng có thể đưa điện áp chỉnh lưu đến đầu vào thuận của bộ khuếch đại thuật toán 
như trên hình 9.27. 

3. Mạch chỉnh lưu trị hiệu dụng 

Các mạch chỉnh lưu chính xác đã xét ở tiết trên là mạch chỉnh lưu trị trung bỉnh số 
học. Để cố mạch chỉnh lưu trị hiệu dụng có thể mắc song song với Rị trong sơ đồ 9.27. 
một mạch gồm #, và C; nối tiếp (phần mạch xem hình 9.27). Với điện áp vào Ù, là điện 
áp một chiều thì phần mạch #, C; không có ý nghĩa. Để có thể dùng cùng thang đo tuyến 
tính của dụng cụ đo để đo trị hiệu dụng của điện áp hÌnh sin, người ta mắc thêm phần 
mạch nói trên. 

Biết rằng trị hiệu dụng của một tín hiệu hình sin lớn hơn trị trung bình số học của nó 
2 lần, với trị trung bình số học và trị hiệu dụng được xác định lần lượt theo các biểu 
thức (9.37) và (9.36). 

LẺ sáo, 2112 - 2I 
TnN =m ƒ T | sinœt | d¿ =m Ị Sindt để =—— ẹ (9.87) 
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/+T "¬..‹ã vẽ .ố 
la =V 1 ƒ in œ°dt =IÝm 3 = v8 (9.38) 


Do đơ để dụng cụ đo chỉ thị trị hiệu dụng của điện áp hình sin phải giảm Rị,. Khâu R; 
C, làm nhiệm vụ này. Đối với điện áp xoay chiều, l; song song với †;, nên ta có 


RịR; xử 2⁄2 
R.ạ+Rạ la 
Ta suy ra: 
hạ = Rị G (9.39) 
xé - 3V2 


Tụ C,; phải chọn sao cho trở kháng của nó đối với thành phần xoay chiều không đáng 
kể. Hạ áp trên nớ sẽ gây ra sai số đo. Có thể xác định trị số điện dung của C; nếu cho 
trước sai số cho phép đối với tần số thấp nhất của tín hiệu vào. 

Giả thiết sai số cho phép là 1%, tính trị số của C„ để đảm bảo sai số đó. Ỏ tần số thấp 
nhất ƒ ¡ạ thì fị, R¿ và C; tạo ra trở kháng Z tính theo biểu thức (9.40). 


tị Œ;¿ +. E ) 
z= J2mint2 (9.40) 


1 
Ở⁄min C; 





Bình phương môđun của Z: 


2 tị q + R. “ở gi c2 
|Z|“=———————— (9.41) 
1 + (Œị + Rạ)”? œ?„¡y CỆ 


Khi sai số cho phép là 1%, ta có: 
"¬ 
|Z|? = 1,012 Œ/R2? = 1,012 R‡ ——— )? (9.42) 


Thay (9.39) và (9.41) vào (9.42) xác định được trị số cho phép của C;: 


0,32 


“—— (9.43) 
2Í min đhì 


2 


4. Mạch chỉnh lưu toàn sóng có tải nối đất 
Mạch chỉnh lưu toàn sóng có tải nối đất hình 9.28 gồm một mạch chỉnh lưu nửa sóng 


. hR 
l 2 
và một mạch cộng đảo. Khi ¿„ < 0 thÌ ạ = 0, do đơ điện áp ra , ~ “5P. (9.44). Với 
l 
t, 
uy > 0 thÌ u, = - w,, điện áp này tạo nên ở đầu ra thành phần ¡ = R_#v 


_ 
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đ, 
Trên đầu ra còn có thành phần u,; ~ - 5F, 2meu, do điện áp được dẫn trực tiếp qua điện 


trở 2F, để đến đầu vào bộ khuếch đại A;. Do đó điện áp ra trong nửa chu kỳ dương của 
điện áp vào được xác định theo biểu thức (9.45) 


Hy: #1; R 


Ẫ : 
BS. xa. 7h cần (9.45) 


Mr 


Kết hợp (9.44) và (9.45), điện áp ra có biểu thức tổng quát 


(9.46) 


2 
Mr = In: 





Hình 9.28. Mạch chỉnh lưu toàn sóng có tải nối đất và đồ thị thời gian của điện áp ty, Hạ VÀ H~. 


Để có điện áp ra bằng phẳng, có thể mắc C song song với ?#, như trên hình 9.28. Dây 
cũng chính là mạch tạo trị số tuyệt đối. 


5. Mạch chỉnh lưu giá trị đỉnh 


Để chỉnh lưu giá trị đỉnh được chính xác, có thể dùng sơ đồ 9.29. Khi ¿„ > u, thì điot 
D thông và dòng ra của bộ khuếch đại Á, nạp điện cho tụ C tới khi u_ = „. Nếu sau đó 
„ giảm thì Dngắt, tụ C phóng điện qua điện trở ngược của điot cũng như qua dòng tải 
¿.. Nếu dòng ¿,nhỏ và điện trở ngược của điot lớn thì điện áp trên tụ C giữ nguyên giá trị 
đỉnh. Khi đổi chiều điot thì điện áp trên tụ C là điện áp đỉnh Am. Mạch lặp điện áp A; là 
tầng đệm của mạch chỉnh lưu, nó làm tăng trở kháng tải của mạch chỉnh lưu, làm cho 
điện áp đỉnh không thay đổi trong một thời gian dài. Trường hợp tải thực có trị số lớn thì 
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không cần tầng 
đệm ở đầu ra. 
Mạch điện trên 
đây có ưu điểm 
đặc, biệt so với 
mạch chỉnh lưu 
giá trị đỉnh dùng 
điot đơn giản, vì 
trở kháng vào của 
nó lớn và sai số đo 
do điện áp hạ trên 
điot nhỏ (nhỏ hơn 
X, lần). Khóa X 
trong sơ đồ tạo 


đường phóng cho 
tu C khi cần đo Hình 2.22. Mạch chỉnh lưu giá trị đỉnh và đồ thị thời gian điện áp vào và điện áp 
: ra. 





một giá trị mới. 
Mạch chỉ làm việc tốt trong phạm vi tần số nhất định. Tần số làm việc của nó phụ 

thuộc vào dòng điện ra cực đại của a bộ khuếch đại thuật toán. Biết rằng tốc độ biến thiên 

của điện áp ra trên tụ 

ỉ 


R/ . « 
~Œc _ dụ cmax  _ Ý2max 


dt dữ _.= C 
với ¿,m.. là dòng điện ra cực đại của bộ khuếch đại thuật toán. 

Vậy để tăng tốc độ biến thiên của u„ phải tăng ¿2„„„. Điều này thực hiện được nhờ mắc 
thêm một tầng công suất ở đầu ra bộ khuếch đại thuật toán (A,). 


c 














6. Mạch đổi dấu 
Trên hình 9.30a là ví dụ về một mạch đổi dấu, cho phép truyền đạt điện áp , đến đầu 
ra với dấu tùy ý phụ thuộc vào tín hiệu điều khiển (tín hiệu đổi dấu) đưa đến Fet 7, Nếu 





12 “điệu 
cây ÁÁ⁄6» À a 2) 





Hình 930. Mạch đồi dấu: 
a) sơ đồ; b) sơ đồ tương đương của a) khi 7¡ ngất. 
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7T, tắt, thì mạch tương đương của nó như trên hình 9.30b. Đây là một mạch lặp điện áp 
với hệ số khuếch đại ⁄ /u¿„ = 1. 

Nếu tín hiệu điều khiển đổi dấu, sao cho 7, thông thì đầu thuận p của bộ khuếch đại 
thuật toán được nối đất, do đó mạch trỏ thành mạch khuếch đại đảo với u, = -ư.. 

Fet 7, làm nhiệm vụ bù điện trở thông của 7¡, nó có cùng hệ số nhiệt độ với 7¡ và có 
tham số giống 7`. 


9.3.4. Mạch tạo hàm dùng điot 

1. Mạch tạo hàm Parabol 

Có thể dùng sơ đồ hình 9.31 gồm bộ khuếch đại thuật toán kết hợp với một. mạng điện 
trở và điot để tạo hàm parabol.Mạch này dùng cho cả điện áp vào dương và âm. Các điot 
được phân cực ngược bởi nguồn một chiều Ứ, qua mạng điện trở F, E,..Ñ; và R, R`...R +. 
Khi điện áp vào , = 0 thì các điot ngắt. Khi U, > 0 thì các điot D' ngất, còn D;, D; và 
Dạ lần lượt dẫn làm cho dòng điện vào bộ khuếch đại thuật toán tăng theo điện áp vào, 
nhưng không tăng tỷ lệ. Ngược lại khi U, < 0 thì các điot Dngắt, còn điot D”,, D'; và D), 
lần lượt dẫn. Diện áp ra tỷ lệ với dòng điện vào theo biểu thức (9.47) 


U, = -BNÍ. (9.47) 


Nếu chọn được trị số thích hợp cho các điện trở thi sẻ nhận được quan hệ parabol giữa 
đèng điện vào ¿ và điện áp Ở,, do đó mà có quan hệ parabol giữa điện áp ra và điện áp 
vào. 


Để minh họa, ta xét ví dụ bằng số sau đây. Giả sử mạch cần thực hiện hàm parabol: 


ĐÁ › 
Ù, = -EN 0,1 (—— ) D = “FN ‡ 
Vˆ 


Ma. 
Ị ớứ 77/20 





111nannninitn 


2,2 





-q 2) 


Hình 931. da) mạch tạo hàm parabol; 
b) đặc tuyến truyền đạt của mạch tạo hàm parabol. 
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SUY Ta 
. mÀ ` ¬ 
¿ = 0,1(——) y (9.48) 
V2 : 


` Quan hệ (9.48) đối với U,> 0 được biểu diễn bởi đường cong (1) trên hình 9.31b. 

VÌ Ư, > 0, nên chỉ sử dụng mạng điện trở phía trên của hình 9.3la. Vì mạch có ba 

điot, nên đặc tuyến gần đúng là một đường gấp khúc gồm 3 đoạn thẳng (đường cong 2). 
A 

Đoạn thẳng thứ nhất ứng với Ú, = (0,ỗ + 1,5) V, theo hình vẽ, cớ độ đốc là 02V ¿ 
Đoạn thẳng thứ hai ứng với Ủ, = (1,ỗ + 2,5) V có độ đốc là 0,47 `và đoạn thẳng thứ 
ba ứng với U, = (2, + 3,ð) V có tốc độ là b6 

Mặt khác qua hỉnh vẽ có thể nhận thấy rằng đường cong 2 chính là tổng các đường ở, 
4 và õ. Do đó nếu tạo được các dòng điện qua D, Ð; và D; theo quan hệ biểu diễn bàng 
các đường (3), (4) và(ð) thì sẽ nhận được đường đặc tính parabol gần đúng 2. Các đường 
3,4,6 đều có độ dốc 0,2mA/V, có thể căn cứ vào đó để xác định trị số các điện trở trong 
mạch. 

Giả thiết điện áp thông của các điot là Ưn.r = 0,BðV, điện áp nguồn phân cực ban đầu 
Ữ, = - 9,BV. Khi các điot thông thỉ dòng qua các điot là dòng qua điện trở #, do đơ độ 
dốc của đường 3, 4, 5 được xác dịnh bởi 


Aib 1 mA 
— = —- = 0,2—— 
AU R V 

Vậy suy ra R = 5k@. 

Theo hỉnh vẽ, các điot D,, D;, D; lần lượt mở tương ứng với điện áp vào U,¡ = 0,5V, 
Ứy = 1,5 V và Ưy¿ = 2,5 V. Lúc đó dòng qua điot ¿ = 0, nên trong mạch chỉ có dòng 
qua các nhánh điện trở ItF,, RR, và RR;. Do đó các điện trở còn lại được xác định như 
Sau : 


Ủạ:y _ RŒUym - Ủ,) 


Rì = R 
Ủy yi - Up 
R(Ữu„s - U) 5.103.10 
R; S0 cuc 2. 2S, EU DVC) 
Ứng 1,5 - 0,5 
R(Ư+xa - U.) 5.103.10 
R2... ='. s#——— Í=25kQ 
Ủ\¿ z Dp†3 2 


Do tính đối xứng của hàm parabol, nên #', F”,.. R'; ở nửa dưới của mạng điện trở 
cũng có trị số giống trị số của các điện trở ở nửa trên của mạng. Dộ chính xác của hàm 
parabol gần đúng phụ thuộc vào số lượng điot có trong mạch. Với mạch có 6 điot thì độ 
chính xác đạt được là 0,3%. 
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2. Mạch tạo hàm sin 
Mạch tạo hàm sin có hàm truyền đạt 


^ _. 7# Ù, 
U, = U, sin 5 HÄ (9.49) 
^^ ^^ 
với -ỦSU,SÚU, (9.49b) 


Khi điện áp vào nhỏ, điện áp ra có biểu thức gần đúng 





^^ ý ŨI 

U, =z Ữ, — (9.50) 

2 U 
^ 
Biên độ , được chọn theo biểu thức 

^^ 

^ó_ 2Ù, 

Ủ, = (9.51) 
7 


sao cho khi Ứ, nhỏ thì trị tức thời U, => U,. Vậy với U, nhỏ, mạch có hệ số khuếch đại 
^^ 
K” = 1. Khi điện áp vào tăng thì K” giảm đần và khi U, = + Ủ, tức U, = ,sin, thÌ hệ 


số khuếch đại của mạch bằng không. 

Mạch tạo hàm sin làm việc theo nguyên tắc đó được biểu diễn trên hình 9.32. 

Khi điện áp vào , nhỏ, các điot ngắt, vì chúng được phân cực ngược. Lúc này hệ số 
khuếch đại của mạch K' = 1, do đó , ~= Ú,. Khi U, tăng lên, sao cho Ú, > Uy thì Đụ 
thông, RE và #?; tạo thành một mạch phân áp, nên hệ số khuếch đại của toàn mạch giảm, 
làm cho , tăng chậm hơn ,. Khi Ú, > Ư,; thì D, lại thông, F¡ /R, cùng Rtao thành 
mạch phân áp có hệ số phân áp nhỏ hơn nữa, do đó tốc độ tăng của điện áp ra càng giảm. 
Cuối cùng khi D; thông thì mạch có hệ số phân áp nhỏ nhất tương ứng với điểm cực đại 
của hàm sin. Các điot D), D”; và D” cũng có tác dụng như vậy khi U, < 0. Chúng tạo 
nên một phần tư chư kỳ âm của điện áp hình sin. 





Úa ly /50@œ -0b;¿ 0720 -Úc: 


Hiìmi 932. Mạch tạo hàm sin. 
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Để tính toán các tham số của sơ đồ, cần phải cho trước tọa độ các điểm gãy của đường 
xấp xỉ. Người ta đã chứng minh được rằng n hài lẻ đầu tiên sẽ không có nếu vị trí của 2n 
điểm gãy thỏa mãn quan hệ (9.52) 


Ủy, = +[2k/(2n+ DỊ U Uy, (9.52) 


vk 


0<k*k<n 
Độ dốc của các đoạn thẳng tương ứng bằng 


t\+l) - rk 2n+l . z4(k+]1) ` 7h 
mụ =———————— =—— |sin Ỉ 

Vw+t) - Ủw 7 2n+] 2n+1 
Riêng hệ số mà xác định độ dốc của đoạn thẳng đầu tiên được chọn bằng 1. Do tính 

đối xứng của đặc tính xấp xỉ, nên trong điện áp ra cũng không có hài chẵn. 
Như đã thấy, theo (9.49b) mạch điện trên đây chỉ cho ra một nửa chu kỳ điện áp hình 
sin. Nó thường được dùng để biến đổi điện áp vào dạng tam giác thành điện áp ra có dạng 

sin. 








] (9.53) 


3. Mạch tạo hàm biến đổi 

Có thể tạo hàm bất kỳ theo nguyên tác xấp xỉ đường đặc tính phi tuyến Bệnh một đường 
thẳng gấp khúc, nếu tạo được một mạch điện mà trong đó có thể thay đổi được tọa độ 
điểm chuyển tiếp giữa bai đoạn thẳng và độ dốc của mỗi đoạn thẳng một cách tây ý. Trên 
hình 9.33 là ví dụ về một mạch điện như vậy. 





Hình 9.33. Mạch tạo hàm biến đồi. 
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Bộ khuếch đại thuật toán Á; và A; làm việc với u„ > 0 và Á¿, Á, làm việc với u„ <Ô. 
A¿; có tác dụng đối với | u, | nhỏ. Dòng điện ra của cả ba nhánh được đưa đến mạch cộng 


đảo Á,. Trước hết, xét trường hợp uy, > 0. Khi ưu, nhỏ, tức u, < | Ư, 


= 0 chỉ có A, làm việc và do đó 


uạ = (2q,- lv, 
trong đó q„ là hệ số phân áp của chiết áp p„. 
uy = - lŨu; - uy = - 10 (2q, - 1), - 1à 


oi| thì D, ngất, nên 


(9.54) 
. Vậy điện áp ra của mạch: 
(9.BB) 


Khi u„ tăng đến ứ„ > | Ưay| thì Dị thông, do đó 
ứị = - (y + ạt) với Ưại < 0; 


uy = (2q; ; Lm; =_ (2q; -1) (ty + ạt) 


Theo sơ đồ suy ra: 
My =-= 10u, » l0u; » Ma 


(9.56) 


(9.B7) 


„ Thay (9.54) và (9.55) vào (9.57) tìm được biểu thức điện áp ra theo điện áp vào khi 


uy > 0và my, > |Uy | : 


u, = - 10(2, - 1), + 10(2q; - 1)(, + Ứ,) - 


(9.58). 


Cũng bằng cách tương tự như vậy, có thể xác định được quan hệ u, theo u, khí 


uy < 0. 


u, = - 10(2q, - 1), + 10(2q, - 1) (, + Ứ,2) - bạ 


Từ các biểu thức (9.55); (9.58) và (9.59) 
vẽ được đặc tuyến truyền đạt của mạch 
trên hình 9.34. Ta có nhận xét : 

+ Có thể dịch chuyển đặc tuyến dọc 
theo trục tung bằng cách thay đổi ¿; tức 
thay đổi vị trí của chiết áp Px. 

+ Vị trí của chiết áp P\ và P, tức giá 
trị của Ứ,; và Ứ,; xác định tọa độ các 
điểm gãy A và B dọc theo trục hoành. 

+ Dộ dốc của đoạn thẳng AB phụ thuộc 
vào vị trí của chiết áp P„, còn độ dốc của 
đoạn thẳng BC và AD lần lượt phụ thuộc 
vào vị trí của P; và P. 

Vậy có thể tạo được một hàm tùy ý 
bằng cách thay đổi vị trí của các chiết áp 
từ P\...P„. Bằng cách dùng nhiều nhánh 


(9.ð9) 





Hình 9.34. Dặc tuyến truyền đạt của mạch tạo 
hàm biến đồ 


Triaoh: như vậy có thể tạo được các đoạn thẳng khác nhau để có được một đường Ái tính 


hoàn chỉnh. 
9.3.5. Mạch so sánh tuơng tụ 


Mạch so sánh có nhiệm vụ so sánh một điện áp vào , với một điện áp chuẩn Ù,,. 
Trong mạch so sánh, tín hiệu vào tương tự sẽ được biến thành tín biệu ra dưới dạng mã 
nhị phân, nghĩa là đầu ra hoặc ð mức thấp (L) hoặc ở mức cao (H). Vì vậy mạch so sánh 
là mạch nối ghép giữa phần tử tương tự và phần tử số. 


„»= 


Bộ so sánh tương tự thực chất là một bộ khuếch đại thuật toá:: có kết cấu đặc biệt để 
đâm bảo những yêu cầu riêng của quá trình so sánh. Sự khác nhau cơ bản của bộ khuếch 
đại thuật toán và bộ so sánh chuyên dụng là ở chố bộ so sánh phải cá tốc đệ đáp ứng cao 
hơn bộ khuếch đại thuật toán sao cho thời gian xác lập và thời gian bồi phục nhỏ. Ngoài 
ra, khi làm nhiệm vụ so sánh, bộ khuếch đại thuật toán làm việc ở trạng thái bão hòa, do 
vậy mức ra thấp (L) và mức ra cao (H) của nó chính là mức đương và :ức âm: của nguồn. 
Trong khi đó mức ra thấp và mức ra cao của bộ so sánh chuyên dụng phì hợp với mức 
logic. 


1. Đặc tuyến truyền đạt tĩnh của bộ so sánh 
Một bộ so sánh lý tưởng (hình 9.3ða) giữa tín hiệu vào và tín hiệu ra có các quan hệ 
Up - UN >0 —> U, = Uạn 
Ôp~ỮN <0. + 0= Dạ, 
trong đơ, Ù,,¡ - điện áp ra ứng với mức cao; 
Ữ,. - điện áp ra ứng với mức thấp. 

Nếu điện áp vào hai cửa bằng nhau tức Ủy = ŨN thì điện áp ra của bộ so sánh lý tưởng 
bằng không. Nếu điện áp vào hai cửa khác nhau thì bộ so sánh chuyển sang làm việc ở 
trạng thái bão hòa và điện áp ra nhận các giá trị bão hòa dương Ũn 1 hoặc bão hòa âm 
r7. Đặc tuyến truyền đạt lý tưởng của nó được biểu diễn trên hình 9.35b. 
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Hình 92.35. a) sờ đồ quy ước của bộ so sánh; 
b) đặc tuyến truyền đạt lý tưởng; c) đặc tuyến truyền đại thực. 

Mạch so sánh thực tế có hệ số truyền đạt hữu hạn trong miền khuếch đại và có điện 
áp lệch không đầu vào cỡ mV, do đó đặc tuyến truyền đạt tính thực như trên hinh 9.35c. 
Theo đặc tuyến đó, điện áp ra của bộ so sánh bằng không khi Ứp = UN + ,. Do đó khi 
cần so sánh với độ chính xác cao thì phải có mạch bù lệch không. AU là tham số đặc trưng 
cho độ nhạy của bộ so sánh. Thường các mức ra ,¡ và Ư,;¡ phù hợp với mức logic của 
các họ mạch số để có thể mắc trực tiếp đầu ra bộ so sánh với đầu vào các mạch số. 


2. Đặc tính động của bộ so sánh 

Bộ so sánh thường phải thực hiện một quá trÌnh so sánh nhanh sao cho tín hiệu ra 
không có trễ so với tín hiệu vào và khi tín hiệu vào biến thiên nhanh theo thời gian thì 
bộ so sánh phải chuyển mạch đủ nhanh để không xây ra hiện tượng so sánh gai. 

Bộ khuếch đại thuật toán không đảm bảo được yêu cầu này, vì vậy chỉ dùng bộ khuếch 
đại thuật toán để so sánh khi không có »^u cầu tốc độ so sá*h cao mà yêu cầu tăng độ 
nhạy (đặc tuyến dốc ..¿n) tức giảm AU. 
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Đặc tuyến động của mạch so sánh trên hình 
9.36 cho thấy nếu đưa đến đầu vào bộ so sánh 
một xung đơn vị thì điện áp ra bắt đầu thay đổi 
trạng thái sau một thời gián khoảng 100na. Thời 
gian này gọi là thời gian "chết" ¿.. Ngoài ra, thời 
gian tăng và giảm của điện áp ra tỷ lệ nghịch 
với biên độ điện áp vào. Vậy rõ ràng trạng thái 
bão hòa của bộ so sánh là cớ lợi đối với yêu cầu 
về tốc độ so sánh. : 


3. Bộ so sánh không có trễ 


Trong sơ đồ 9.37a, điện áp cần so sánh và 
điện áp chuẩn c¡ được đưa vào hai cửa khác 
nhau. Việc so sánh điện áp trong sơ đồ 9.37b 





Hình 936. Dặc tính động của bộ so sánh. 


được tiến hành nhờ đưa hai điện áp vào cùng một cửa qua các diện trở E;, R; để tạo nên 
- các dòng điện ở cửa vào. Diện áp vào hiệu bằng không, nếu các dòng điện bằng nhau và 


có dấu ngược nhau tức ï7/R, = - Uy/F;. Trong cả hai 
Ú - trường hợp đều có thê....¡ chỗ cửa vào cho nhau. ` 
j6 5| S15 Ũ Nếu để ý đến điện áp lệch không đầu vào thì điện 
U : áp vào tương ứng với mức chuyển trạng thái của bộ 
e 
2) so sánh ở sơ đồ (a) là 
8, Ủy nu Ứcn + Ữc 
ứ và ở sơ đồ b) là 





Ù, U, - Ù, 
“F ——— 
lộ Rì 
2 


Hình 937. Sơ đồ so sánh không có trễ. 





V 


4. Bộ so sánh có trễ 
Thông thường trên đầu vào bộ so sánh ngoài điện áp tín hiệu còn có nhiễu, vì vậy khi 
điện áp vào có trị số gần với trị số ứng với mức chuyển trr' z thái của bộ so sánh thì điện 





2) 


4 Ứch E Ủo 


=ĨN, do đó 
R› : 


đủ tì 
KÝ Sạc Tin” it tôn, 2 Tà NI 


2. 





Hình 938. Bộ so sánh có trễ : 
a) sơ đồ đảo; b) đặc tuyến truyền đạt của a). 


23T. 


áp nhiễu có thể làm cho bộ so sánh lật trạng thái liên tục, do đó mức tín hiệu ra không 
xác định. Để loại trừ ảnh hưởng của nhiễu, người ta mắc vào bộ so sánh một mạch hồi 
tiếp dương. 

Khi lượng hồi tiếp dương đủ lớn, sao ¡chủ hệ số khuếch đại vòng X,„ = KÔ#¡, > 1 thì 
mạch so sánh làm việc như một trigd. 

Có hai sơ đồ so sánh loại này: sơ đồ so sánh đảo (hình 9.38) và sơ đồ so sánh thuận 
(hình 9.39). Trong sơ đồ đảo, điện áp vào được đặt vào cửa đảo, còn trong sơ đồ thuận, [7 
đặt vào cửa thuận. 

Trong sơ đồ 9.38a hồi tiếp dương từ đầu ra về đầu vào được thực hiện qua bộ phân áp 


8, R¿. Khi , có trị số âm lớn thì điện áp ra , = ,m„y = Ù„y lúc đó cửa vào thuận 
có điện áp : 
R 
max = Ủ;mạx Ry + Rạ (9.60) 


Nếu tăng Ữ, thì lúc đầu , = const, nhưng khi Ù, = E mày thì bộ so sánh chuyển 
trạng thái từ Ũ, sang nghĩa là 


max rmin? 


Ủy = min = min R4, (9.61) 
Tiếp tục tăng , thì điện áp hiệu Ứ¿ = Ủp - U, càng âm, làm cho tín hiệu ra giữ nguyên 
mức ,m¡ạ (xem hÌnh 9.38b). Ỏ trạng thái này điện áp đặt vào cửa thuận ; có trị số nhỏ, 
do đó nếu giảm , thì mạch không chuyển trạng thái ở my Tà chuyển trạng thái ở 
min Do đó ta có đặc tuyến truyền đạt tính có trễ trên hình 9.38b. 


Diện áp vào trễ Ữ,, được xác định bởi (9.62) 
U.=U xo (9.62) 


tr pmax " ““pmin 
Thay (9.60) và (9.61) vào (9.62) ta có 
đì 


tụ "R+fy (max ` „min = Ấy (may - Umïn) (9.63) 


#; 





Hình 939. Bộ so sánh có trễ : 
a) sơ đồ thuận; b) đặc tuyến truyền đạt của a). 


Các điện áp nhiễu cớ biên độ nhỏ hơn điện áp trễ, không có khả năng làm cho bộ so 
sánh lật trạng thái. 

Điện áp trễ phải chọn đủ lớa đảm bảo điều kiện 

XS = FT ® >1 

để mạch có thể lật trạng thái được. Lúc này mạch sẽ tự dao động, sau khi lật trạng thái 
nó chuyển sang làm việc ở chế độ bão hòa. 

Với sơ đồ so sánh thuận (hình 9.39a), nếu Ú, > 0 thÌ U, = Ứ/m„ = ,ạ, khi giảm , 
điện áp ra giữ nguyên giá trị này cho đến khi Ứy = Ó (vÌ cửa đảo nối đất) tức 

Ỷ Rì Bn J; 
= — + =—. .nnT 

nh VNy 2 Ý Rịạ+R, 


Từ đó suy ra điện áp vào ứng với sự lật trạng thái từ mức cao sang mức thấp : 


Up 


hì 
1 _ 
¡n = „ giữ nguyên không đổi. 


U 


vị UVmin = Drmax 


(9.64) 


Nếu tiếp tục giảm Ủ, thÌ U, = U, 


rm 





Hình 9.40. Minh họa ứng dụng của bộ so sánh có trễ : 
a) đồ thị thời gian của điện áp vào và điện áp ra trong bộ so sánh có trễ mắc theo sơ đồ đảo; 
b) đồ thị thời gian của điện áp vào và điện áp ra trong bộ so sánh có trễ mắc theo sơ đồ thuận. 
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Ngược lại, nếu tăng Ủy thì lúc đầu Ứ, = mịn = conet, lúc này 
F 
1 2 


Ủp = Uamn ppt} TT (9.65) 
Nếu tăng , sao cho Ứp = 0 thì mạch lại chuyển trạng thái. 
Cho (9.65) bằng không, suy ra 
tị 
 = UVmax = - T.Umin (9.66) 
2 


chính là điện áp vào ứng với sự chuyển trạng thái của bộ so sánh từ mức thấp lên mức cao 
(xem hình 9.39b). 

Các mạch so sánh có trễ trên đây thường được dùng để biến đổi điện áp vào 
hình sin thành điện áp ra dạng xung có biên độ xác định. Hình 940 minh họa ứng 
dụng đó. 

9.3.6. Mạch khóa và mạch lấy mẫu 

Mạch khóa nhằm tạo ra điện áp Ù, = 0 hoặc Ứ, = Ủ, tùy thuộc vào điện áp 
điều khiển. Mạch lấy mẫu cũng làm việc tương tự như vậy. Tuy nhiên trong mạch 
lấy mẫu điện áp điều khiển quyết định chu kỳ lấy mãw và điện áp ra luôn luôn 
bằng điện áp vào. Sau thời gian lấy mẫu điện áp ra giữ Ttguyên giá trị cho đến thời 
diểm lấy mẫu tiếp theo. _ 


9.3.6.1. Mạch khóa đơn 
giản 

Như trong chương l đã nêu, 
_ transistor trường rất thích hợp 


Ú» 





ý : U, 
trong ứng dụng làm điện trở điều % ñ 
khiển. Dựa vào tính chất này, có 
thể dùng transistor trường trong Hình 9.41. Mạch khóa đớn giản dùng khuếch đại thuật 
mạch khóa. Hình 9.41 minh họa toán mắc theo sở đồ thuận. 


ứng dụng đó. Ỏ đây điện trở R 

và transistor trường tạo thành một mạch phân áp có hệ số phân áp phụ thuộc .vào 
điện áp điều khiển ay. Khi Ủạ, > 0 thì Dị ngất, do đó Ủcs = 0 (thông qua #?)) 
và transistor trường dẫn. 

Nếu chọn R >> raạmị thì &2 

điện áp ra ư¿_ = ứy. 

Bộ khuếch đại lặp tạo ra 
sự ngăn cách với tải do đó 
giảm được ảnh hưởng của 
tải đến mạch khóa. Ngược 
lại nếu điện áp điều khiển 
ỦUạ, đủ âm thì Dị thông và 
Fet ngất, do đó Ứ, = 0, nếu 
đảm bảo được điều kiện R 
<< rngmạ Tóm lại mạch 
phải thỏa mãn điều kiện (9.67): 

Pimin S5 RE: S< Fayngy (9.67) 

Cũng có thế, qung mạch khớa trên hình 9.42. Nếu điện áp điều khiển Ủạy, > 0 thì Fet 
dấn và ta có 





Hình 9.42. Mạch khóa tương tự đảo. 
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thể dùng macn kbéa trên hình 8.42. Nếu điện áp điều khiển Ủạy, > 0 thì Fet dẫn và ta có 
~Ñ¿ R, 
Ữy = R † Tam Ủy = ~=ữ, khỉ rdạmịp >> 

Trong trường hợp này, điện áp trên D; và D; nhỏ đến mức, chúng không ảnh 
hưởng gì đến tính chất khuếch đại của. mạch. Ngược lại, khi điện áp điều khiển Ủy 
< Uy (điện áp thất của Fet) thì Fet ngất. Lúc đó nếu rạụ„ >> ; thì Ư, = 0. 
Trong trường hợp này, D; và D; làm nhiệm vụ hạn chế điện áp trên Fét ở mức 
0,6 V. Vì vậy mạch này cho phép làm việc với điện áp vào lớn tuỳ ý. 


9.3.5.2. Mạch khóa hai cực tính 


Trong nhiều trường hợp 
cũng cần đến các mạch khóa 
chuyển mạch giữa hai mức. 
điện áp Ứ, = + ,. Hinh 9.43 
biểu diễn một Tráph khốa như 
vậy. 

Trên sơ đồ này, nếu Fet dẫn 
thì mạch tương đương với một 
bộ khuếch đại đảo, do đó 

Ú, = ¬ Ủy 

Nếu Fet ngất thì điện áp 
trên cửa thuận của khuếch đại 
thuật toán Ứp = (, và đương Hình 9.43. Mạch khóa hai cực tính. 
nhiên ta cũng có ỮNn = ,, do _ 
đó dòng qua #; : ïạ; = 0 và điện áp ra Ú, = ,. Cũng như đối với các mạch khóa đã miêu 
tả trên mạch điện này làm việc bình thường khi thỏa mãn điều kiện sau đây : 
<< HN <€ Ti ny - 





Fqsmin 
9.3.6.3. Mạch lấy mẫu 


Hình 9.44 biểu diễn một 
mạch lấy mẫu. 

Trong sơ đồ này, khi Fet 
dẫn (Ởạy > 0) thì tụ C nạp đến 
xấp xỉ bằng , với hằng số thời 
gian nạp : 

= dị + Fdsmin C 

Trong đó #„ là điện trở 
trong của nguồn tín hiệu. Để 
giảm thời gian nạp, cần chọn 
nguồn tín hiệu có #, nhỏ và chọn Fet có rạ; nhỏ đồng thời chọn C nhỏ. 

Khi Fet ngắt, cần giữ cho điện áp ra không thay đổi (điều kiện của mạch lấy mầu). Tuy 
nhiên, trong thực tế tụ C vẫn phóng qua dòng điện ngược của Eet và qua dòng vào của 
khuếch đại thuật toán 7„. Vì dòng điện ngược của Fet rất bé, có thể bỏ qua được, nên ta có 
biểu thức biểu diễn sự giảm áp trên C bằng biểu thức sau : 

đU, 1, 


dt CC 


—T— 





Hình 9.44. Mạch lấy mẫu. 





nà càng bé. Vậy 


phải chọn giá trị của C hợp lý để vừa đâm bảo thời gian nạp đủ lớn vừa đảm bảo mức độ 


Rõ ràng theo biểu thức này, C càng lớn thỉ mức độ thay đổi của Ủ, : 


2đ1 


dU, 
biến thiên 1 đủ nhỏ. 





Hình 9.45. Mạch lấy mẫu đối với tín hiệu vào lồn. 


Trường hợp tín hiệu vào lớn, thường dùng sơ đồ lấy mẫu trên hình 9.4õ. 
8ơ đồ này dựa trên sơ đồ 9.42. Nếu Fet dẫn thì C nạp đến giá trị 
h; 

Ữ, = ~ gừ 
Nếu Fet ngất thì điện áp ra giữ nguyên không đổi. Hàng số thời gian nạp của Ẹ là 

1 = (ŒR¿ + am) C. 
So với trong sơ đồ 9.44 thì ở đay lồn lớn hơn, vì ở đây không thể giảm ÑR; xuống quá nhỏ 

như #„ trong sơ đồ 9.44. 


CHƯƠNG 10 
CÁC MẠCH TẠO DAO ĐỘNG 


10.1. Các vấn đề chung về tạo dao động 

Mạch dao động có thể tạo ra dao động có dạng khác nhau như dao động hình sin (dao 
động điều hòa), tạo xung chữ nhật, tạo xung tam giác, xung răng cưa hoặc tạo từng xung 
riêng biệt. Trong chương này chỉ xét các mạch tạo dao động điều hòa; các mạch tạo dao 
động xung được xét đến trong giáo trình "kỹ thuật xung". Các mạch tạo dao động điều hòa 
thường được dùng trong các hệ thống thông tin, trong các máy đo, máy kiểm tra, trong các 
thiết bị y tế, v.v... 

Các mạch tạo dao động điều hòa có thể làm việc trong dải tần từ vài Hz cho đến hàng 
nghìn MH¿. Để tạo dao động có thể dùng các phần tử tích cực như đèn điện tử, tranzistor 
lưỡng cực, Fet, mạch khuếch đại thuật toán hoặc các phần tử đặc biệt như điot Tunel, điot 
Gunn. 

Các đèn điện tử được dùng khi yêu cầu công suất ra lớn. Mạch tạo dao động dùng đèn 
điện tử có thể làm việc từ phạm vi tần số thấp sang phạm vi tần số rất cao. 

Ỏ tần số thấp và trung bình thường dùng mạch khuếch đại thuật toán để tạo dao 
động, còn ở tần số cao thì dùng tranzistor lưỡng cực hoặc Fet, trong phạm vi tần số MHz 
hoặc cao hơn thì dùng tranzitor, Fet hoặc các loại điot đặc biệt đã nêu ở trên. 

Cần lưu ý rằng, khi dùng mạch khuếch đại thuật toán để tạo dao động thì không cần 
dùng các mạch bù tần số, vì mạch bù tần số làm giảm dải tần công tác của bộ tạo dao động. 

Các tham số cơ bản của mạch tạo dao động gồm tần số ra, biên độ điện áp ra, độ ổn 
định tần số (nằm trong khoảng 10” đến 105), công suất ra và hiệu suất. Tùy thuộc vào 
mục đích sử dụng, khi thiết kế có thể đặc biệt quan tâm đến một vài tham số nào đó hoặc 
hạ thấp yêu cầu đối với tham số khác, nghĩa là tùy thuộc yêu cầu sử dụng mà cân nhắc và 
xác định các tham số một cách hợp lÍ. 

Có thể tạo dao động điều hòa theo hai nguyên tắc cơ bản sau đây: 

— Tạo dao động bằng hồi tiếp dương; 

— Tạo dao động bằng phương pháp tổng hợp mạch. 

Ỏ đây ta chỉ nghiên cứu các mạch tạo dao động theo nguyên tắc hồi tiếp dương. 


10.2. Điều kiện dao động và đặc điểm của mạch tạo dao động 

Dể xét nguyên lý làm việc của mạch tạo dao động dùng sơ đồ khối hình 10.1, trong 
đơ (1) là khối khuếch đại có hệ số khuếch đại X = k.€+ uà (2) là khối hồi tiếp có hệ số _ 
truyền đạt hy: Ẩn e'ir. Nếu đặt vào đầu vào tín hiệu X và giả thiết KKu=1 thì X K .ẻ _ 
vì X', = KKNVĂ 
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Vậy tín hiệu vào của mạch khuếch đại X, 
và tín hiệu ra của mạch hồi tiếp X; bằng nhaucả 
về biên độ và pha nên có thể nối các đầu a và . 
ø` với nhau mà tín hiệu ra vẫn không thay đổi. 

Lúc này ta có sơ đồ khối của mạch tạo 
dao động làm việc theo nguyên tắc hồi tiếp. 

Rõ ràng, trong sơ đồ này, chỉ có dao 


động mà tần số của nó thỏa mãn điều kiện 
(10. 1): Hình 101. Sơ đồ khối mạch tạo dao động theo nguyên 
tắc hồi tiếp. 


Bế, ~ hóa (10.1) 
Vì K và K,, đều là những số phức, nên (10.1) có thể viết lại như sau: 





—— J(k † fhù . 
„ KKn = KKne =1, “ (10.2) 


trong đó, 
. K— mođyn hệ số khuếch đại; 
Tụ — mođyn hệ số hồi tiếp; 
Øy — gó2 di pha của bộ khuếch đại; 
Đụ — góc di pha của mạch hồi tiếp. 
Có thể tách biểu thức (10.2) thành hai biểu thức: một biểu thức viết theo mođyn , 
(10.3a) và một biểu thức viết theo pha (10.3b): 


KK, = 1 : | _ (10.3a) 


p=Øy+pụạ.=2un — vớïn =0, +1, +2,... (10.3b) 


ø- tổng dịch pha của bộ khuếch đại và của mạch hồi tiếp, biểu thị sự dịch pha giữa 
tín hiệu ra mạch hồi tiếp X”, và tín hiệu vào ban đầu X. 

Quan hệ (10.3a) được gọi là điều kiện cân 
bằng biện độ. Nó cho thấy: mạch chỉ có thể dao 
động khi hệ số khuếch đại của bộ khuếch đại có 
thể bù được tổn hao do mạch hồi tiếp gây ra. Còn 
điều kiện cân bằng pha (10.3 cho thấy dao 
động chỉ có thể phát sinh khi tín hiệu hồi tiếp về 
đồng pha với tín hiệu vào. 

Để minh họa ta xét mạch tạo dao động 
trên hình 10.2. 

Bộ khuếch đại dùng khuếch đại thuật toán 
mắc theo sơ đồ thuận có hệ số khuếch đại: 





Hình 102. Ví dụ về mạch tạo dao động theo 
nguyên tắc hồi tiếp. 


R (KỶ —- 1)R 
X22 2p So Le gÐ 
Rì Rị 


Vì trở kháng ra của bộ khuếch đại nhỏ, nên trong mạch ra mắc thêm điện trở F để 
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giảm ảnh hưởng của trở kháng ra đến trở kháng của khung cộng hưởng LC. 
Điện áp hồi tiếp về bộ khuếch đại: 


M 
Bị = —T—ị = Khẩi (10.4) 


M - hệ số hỗ cảm của các cuộn dây; 
L ~ điện cảm của khung dao động. 
Điện áp ra bộ khuếch đại: 


u. = Khu (10.5) 
Để xác định điện áp ra, viết phương trình dòng điện nút 1: 
y — UỊ đui 


—~ỐÊ€ 


R _ đị 





1 
- Tdi=0 (10.6) 


` 
Thay (10.4) và (10.5) vào (10.6) và biến đổi, ta được (10.7). 


d?ụ,  1— KpjJK° du, 1 
=>. =-—= 'Y='^=U0 (10.7) 
đt RC - di LC 
Để đơn giản, đặt 
1 — K*ụ 
# =—————-, 
2RC 
1 
œ2 = —— 
° LC 


Do đó (10.7) được viết lại như sau: 


dˆu 
di? 








du, 2 _ 
+22 + ø2 uy=0 (10.8) 
dt. 


Nghiệm của phương trình vi phân (10.8) là 
lu, = re cosv œ2 =ở? £ (10.9) 


Th phân biệt ba trường hợp: 
— l1)z >0, nghĩa là K”K,, < 1, biên độ điện áp ra suy giảm dần theo hàm số mũ. Dao 
động tắt dần. 1 
2)a=0, nghĩa là K”K, = 1, điện áp ra là điện áp hình sin có tần số œ„ = 2] và 
biên độ không đổi. 

3) z < 0, nghĩa là K”K,, > 0; biên độ điện áp tăng theo hàm số mũ. 

Từ các trường hợp trên đây, có thể rút ra kết luận: để có dao động thì khi mới đóng 
mạch XK(, phải lớn hơn 1 làm cho biên độ dao động tăng dần cho đến khi bộ khuếch đại 
_ chuyển #ang làm việc ở trạng thái bão hòa, hệ số khuếch đại giảm dần sao cho K, = 1. 
Lúc này có dao động ra, nhưng không phải hình sin. Để có dao động điều hòa hình sin cần 
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phải điều chỉnh hệ số khuếch đại sao cho KK,, = 1 và xác lập tại đớ trước khi bộ khuếch 
đại chuyển sang làm v¡ệ^ ở trạng thái bão hòa. 

Từ sự phân tích trên, ta rút ra các đặc điểm cơ bản sau đây của một mạch tạo đao 
động: 

— Mạch tạo dao động cũng là một mạch khuếch đại, nhưng là mạch khuếch đại tự 
điều khiển bằng hồi tiếp dương từ đầu ra về đầu vào. Năng lượng tự dao động lấy từ nguồn 
cung cấp một chiều. Í 

— Muốn có dao động, mạch phải có kết cấu thỏa mãn điều kiện cân bằng biên độ 
(10.3a) và cân bằng pha (10.8b). 

— Mạch phải chứa Ít nhất một phần tử tích cực làm nhiệm vụ biến đổi năng lượng 
một chiều thành xoay chiều. 

— Mạch phải chứa một phần tử phi tuyến hay một khâu điều chỉnh để đâm bảo cho 
biên độ đao động không đổi ở trạng thái xác lập (KK,, = l). 


10.3. Ổn định biên độ dao động và tần số dao động 


10.3.1. Ốn định biên độ dao động _ 

Khi mới đóng mạch, nếu điều kiện cân bằng pha (10.3b) được thỏa mãn tại một tần 
số nào đơ, đồng thời K#,, > 1 thì trong.mạch phát sinh dao động ở tần số đó. Ta nói mạch 
ở trạng thái quá độ. Ỏ trạng thái xác lập, biên độ dao động không đổi ứng với KKu = 1. 

Để đảm bảo ổn định biên độ ở trạng thái xác lập, có thể thực hiện các biện pháp sau: 

— Hạn chế biên độ điện áp ra bằng cách chọn trị số điện áp nguồn cung cấp một 
chiều thích hợp. Biết rằng biên độ điện áp xoay chiều cực đại trên đầu ra mạch khuếch đại 
luôn luôn nhỏ hơn giá trị điện áp cung cấp một chiều cho phần tử khuếch đại đó. 

— Dịch chuyển điểm làm việc trên đặc tuyến phi tuyến của phần tử tích cực nhờ thay 
đổi điện áp phân cực đặt lên cực điều khiển của phần tử khuếch đại. 

— Dùng mạch hồi tiếp phi tuyến hoặc dùng phần tử hiệu chỉnh, ví dụ điện trở nhiệt, 
điện trở thông của điot. 

Tùy thuộc vào mạch điện cụ thể có thể áp dụng một trong những biện pháp trên. Khi 
xét đến mạch cụ thể, ta sẽ quan sát kỹ hơn vấn đề này. 


10.3.2. Ổn định tần số đao động 
Vấn đề ổn định tần số dao động liên quan chặt chẽ đến điều kiện cân bằng pha. Khi 
dịch pha giữa điện áp hồi tiếp đưa về và điện áp ban đầu thay đổi, sẽ dẫn đến sự thay đổi 
tần số dao động. 
Trong điều kiện (10.3b), cho n = Ô, ta có: 
? =Ø( + @ụ,= 0 (10.10) 
Nói chung góc pha ø, và ø¡, phụ thuộc vào tham số các phần tử của mạch và phụ 
thuộc tần số. Do đó có thể viết lại điều kiện (10.10) một cách tổng quát như sau: 
Ø Ấm, 0) + ø, Án, ø) = 0, — (10.11) 


trong đó, m và n đặc trưng cho tham số của các phần tử trong mạch khuếch đại và trong 
mạch hồi tiếp. 
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Vi phân toàn phần (10.11) và biến đổi, ta nhận được biểu thức (10.19) 


ủp 
—= đm + — ty 
3m ở? 
du =—= ˆ ————————- (10.12) 
3. Phụ 
3œ 0G) 


Từ (10.12) suy ra các biện pháp nhằm nâng cao độ ổn định tần số của mạch tạo dao 
động: 

1. Thực hiện các biện pháp nhằm giảm sự thay đổi tham số đm: của mạch khuếch đại 
và đn của mạch hồi tiếp bằng cách: 

— Dùng nguồn ổn áp; 

¬ Dùng các phần tử có hệ số nhiệt độ nhỏ; 

— Giảm ảnh hưởng của tải đến mạch tạo dao động bằng cách mắc thêm tầng đệm ở 
đầu ra tầng tạo dao động; 

— Dùng cäc linh kiện có sai số nhỏ; 

— Dùng các phần tử ổn nhiệt. 

2. Thực hiện các biện pháp nhằm giảm tốc độ thay đổi góc pha theo tham số của 


2y =_ 
mạch, nghĩa là giảm 2 — „An. m Đẳng cách chọn mạch tạo dao động thích hợp (ba điểm 


điện cảm, ba điểm The dung, n ghép biến áp,.. 3. 
3. Thực hiện các biện pháp làm tăng tốc độ biến đổi của các góc pha theo tần số, tức 
đp,  đợy, 

tăng y7 và Tn xung qanh tần số dao động. Cụ thể là sử dụng các phần tử có phẩm 


chất cao (ví dụ dùng mạch cộng hưởng thạch anh), vì 2 


phần tử tích cực có hệ số khuếch đại lớn. 
Thông thường, nếu không dùng các biện pháp ổn định đặc biệt thì độ ổn định tần số 


lo SY cuên 2/œ và dùng 


¬ của các bộ tạo dao động điều hòa có thể đạt được trong khoảng 102... 102. Khi dùng 
Ỷ 


các biện pháp trên đây có thể tăng độ ổn định tới 10“ hoặc cao hơn, trong trường hợp dùng 
thạch anh có thể đạt được _ = 105... 108. 
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10.4. Phương pháp tính toán mạch tạo dao động 

Có nhiều phương pháp để tính toán mạch tạo dao động. Ỏ đây ta chỉ xét phương 
pháp thông dụng nhất, đó là tính toán mạch tạo dao động theo phương pháp bộ khuếch đại 
có hồi tiếp. Nội dung của phương pháp này xuất phát từ điều kiện cân bằng biên độ (10.3a). 
Điều kiện cân bằng pha (10.3b) không cần quan tâm đến, vì điều kiện này đã được kết cấu 
của mạch đảm nhiệm. Khi tính toán phải căn cứ vàu mạch điện cụ thể để xác định hệ số 
khuếch đại X và hệ số hồi tiếp K,, rồi buộc tích của chúng bằng Ì1, từ đó suy ra các thông 
số cần thiết của mạch. 

Để minh họa, ta tính thử ví dụ sau. 


= 
.&Ð 
"m" 


Ví dụ: Tính điều kiện tự dao động 
của mạch ba điểm điện dung (mạch 
Colpits) dùng tranzistor trên hình 10.3. 

Giải. Trước hết chấp nhận mạch ba 
điểm điện dung đã thỏa mãn điều kiện 
cân bằng pha (xem 10.5.3.3), ta tính điều 
kiện cân bằng biên độ của mạch: 

Bước 1. Tính hệ số khuếch đại K: 

Theo 4.2.2.1, hệ số khuếch đại của 
mạch emito chung 


+Uec Le 





Hình 10.3. Mạch tạo dao động ba điềm điện dung, 
Giả thiết: R. IR, >>hị 
h 
Kx~ - SZ.=- —”Z, 
11 


(10.13) 
Trong mạch điện trên, trở kháng giữa colecto và đất Z, là một phần trở kháng của 
khung cộng hưởng, nó được xác định như sau: 
Z, = Pˆ Rụ Íl 24p (10.14) 
trong đó, — P là hệ số ghép của tranzistor với khung cộng hưởng 
Ucc_ ` CC; C; 


P=———=——— (10.15) 
2 Ea (C¡ + C0 - Œạ+C, 





— R,¿ là trở kháng của khung cộng hưởng tại tần số cộng hưởng, 


L 
ŒCr 





la = (10.16) 
L - điện cảm của khung cộng hưởng; 
C — điện dung của khung cộng hưởng; 
r — điện trở tổn hao của khung cộng hưởng. 
— Ẩvp a là trở kháng vào phản ảnh sang nhánh colecto-emito, nếu v thiết Rị/R, >>hụ 
^v _hụ 


ta có: Ẩvpa Sn = ng (10.17) 


n — hệ số phản ảnh 





ŨU C 
J.=n ..c n (10.18) 
Ứẹpẹ C, 
Thay (10.14), (10.15) và (10.17) vào (10.13) xác định được 
đa ñịn 
hạ (1+n)2 n2 
K=—_—  —————— l (10.19) 
ñị Rụ Rịn 
(1+ n)Ÿ nˆ 


Bước 2. Xác định hệ số hồi tiếp: 
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Ẩụ.=—— =- —=-_—n (10.20) 


Bước 3. Tính tích KKn: 
Ru hại 


—=———————> 10.21) 
n“Rq + hị¡ + n)Ÿ 


FKNt =fT 


Bước 4. Xác định điều kiện dao động của mạch: 
KKu.> 1 (10.22) 


V 


Thay (10.21) vào (10.22) và biến đổi, tìm được: 


R h 
11 hạ 
Trong biểu thức (10.23), dấu "=" ứng với trường hợp dao động xác lập, còn dấu "<" 
ứng với trường hợp quá độ lúc mới đóng mạch. 

Bằng cách đó có thể tính điều kiện tự dao động cho các mạch khác nhau. 
Bước õð. Xác định hệ số hồi tiếp cần thiết để mạch tự dao động được: 
Thường << 1, nên (10.28) được viết gần đúng: 

R Mời: dc, | 

Hh—® ôn —“ Ra+1s0 (10.24) 
ñụị hụ . 


Giải (10.24) theo ø, ta nhận được 


-. h TỶ: 
mạ= =— * \'CC23?- —— (10.25) 
2 2 Rạ 


Đạo hàm (10.24) và xét dấu, ta thấy (10.24) < 0 khi S 
n,<n<ñn| . (10.26) 


Vậy nếu hệ số hồi tiếp n thỏa mãn (10.26) thỉ trong mạch có dao động. Mạch có dao . 
động hình sin (ở trạng thái xác lập) tại n; hoặc n¿. 

Bước 6. Xác định trị số các linh kiện mắc trong mạch qua hệ số hồi tiếp n theo 
(10.18) và qua tần số dao động của mạch: 


1 
fqa Z Ích = = an 
2x \|L ——— 
CŒị+C, 


10.5. Mạch điện các bộ tạo dao động cC 


10.5.1. Vấn đề ổn định biên độ trong các bộ tạo dao động LC 
1. Chế độ dao dộng mềm uà dao động cứng. Để ổn định biên độ trong các bộ 


(10.27) 
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tạo dao động LC thường dùng phương pháp di chuyển điểm làm việc của phần tử tích cực, 
điện trở Rr trên hình 10.3 làm nhiệm vụ đớ. Khi mới đóng mạch, định thiên cho mặt ghép 
baza — emito được thực hiện nhờ mạch phân áp ¿, R#¿„. Khi đó mạch làm việc với góc cắt 
= 180° tương ứng cớ chế độ dao động mềm. Hỗ dẫn của tranzistor tại điểm làm việc ban 

đầu khá lớn, do đó KK,, > 1. Trong quá trình quá độ, biên độ dao động tăng dần làm cho 
hạ áp trên fy tăng, dẫn đến định thiên cho mặt ghép bazo—-emito giảm, mạch chuyển dần 
sang chế độ C, ng với góc cắt 0 < 90°, tương ứng có chế độ dao động cứng. Dồng thời hỗ 
dẫn trung bình giảm làm cho hệ số khuếch đại K giảm và tích KK,, tiến tới bằng 1 ở chế 
độ xác lập. Trong sơ đồ này ta đã dùng hồi tiếp âm một chiều để dịch chuyển điểm làm việc 
từ khu vực có hỗ dẫn lớn sang khu vực có hốn dẫn bé hơn để cho khi mới đóng mạch, mạch 
dể dao động và sau đó mạch dao động ổn định (KK,, = 1) ở trạng thái xác lập. 

Cũng có thể dịch chuyển điểm làm việc bằng cách thay đổi định thiên tự cấp trên 
điện trở #_ của mạch bazo trên hình 10.4 theo nguyên tắc như đối với Ry trên hình 10.3. 

3. Hiện tượng dao dộng ngắt quãng. Nếu chọn RyCy (hình 10.3) boặc Rp Cụ (hÌnh 
10.4) quá lớn thì ngay khi mạch đang ở trạng thái qưá 
độ, điện áp bazo—emito đã quá âm làm cho tranzistor 
ngắt và mất dao động. Sau đó C_ phóng điện qua Ry, 
điện áp bazo-emito bớt âm dần. Sau một thời gian 
nào đó mạch dao động trở lại. Quá trỉnh đó lặp đi lặp 
lại và trong mạch có dao động ngắt quăng. Ngược lại, 
nếu chọn ErLCp (EpCp) quá nhỏ thì mạch có dao động 
với biên độ tăng dần (KK,, > 1). Vì vậy cần chọn trị 
số RrCp (RpCp) hợp lý để trong mạch luôn luôn có 
dao động và mạch làm việc ở trạng thái xác lập khi H trữ: 10.4. Mạch tạo dao động định thiên 
KRq, = 1. tự cấp RpCp 





10.5.2. Mạch tạo dao động ghép biến áp 

Mạch tạo dao động ghép biến áp cộng hưởng colecto được biểu diễn trên hỉnh 10.õ. 

Trước hết ta xét điều kiện cân bằng pha của mạch. Giả sử điện áp tín hiệu đặt vào 
bazo tại một thời điểm nào đó là ti điện áp trên colecto được xác định theo (10.28): 


Ức = -SZ,Uy (10.28) 
Điện áp này tạo nên trong cuộn cảm colecto dòng điện N) 
- Ũ SZ.U 
l= —= =- ——— (10.28) 
Dòng Ï¡ cảm ứng sang cuộn thứ cấp điện áp hồi tiếp 
ŨÙ,,= Ưy => lJjJuM 
JuM M _ 
~xz— ———SZ. cŨp = =~ —SZ, Ủa , cớ (10.30) 
JœkL L 


trong đớ, M là hệ số hỗ câm. 
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Để thỏa mãn điều kiện pha (10.3b), điện áp hồi tiếp HỆ phải đồng pha với điện áp 


ban đầu Ủy. Trong (10.30): S, Z,, L đều dương, vậy M phải âm để Thụ và Ủg đồng pha. 
Tốm lại, điều kiện cân bằng pha được thỏa mãn khi 


M<0“- (10.31) 





Hình 10.5. Mạch tạo dao động ghép biến áp: 

a) dùng tranzistor lưỡng cực; b) dùng tranzist trường (Fet) : : 

Để có hỗ cảm âm phải quấn cuện sơ cấp và thứ cấp của biến áp hồi tiếp ngược chiều 
Dấu "*" trên hình 10.5 đánh đấu các đầu của biến áp 


Để xét điều kiện biên độ (10.3a), tính K và K,, 











Kz=-SZ, , (10.32) 
1 1 n2 1 | 
tong đớ, =—— + +—— (10.33) 
TỐ !ụ he 2 
h 
s.=. (10.34) 
hìne 
Ữp M 
ạt E — —==- _=_—`.—-_-.-j (10.35) 
Ù, TL, 
Lập tích 
KK, > 1 (10.36) 
Thay (10.32)... (10.35) vào (10.36), nhận được: 
he 
n? — nhà; + —z — 0, (10.37) 
trong đó, Z = R4 /Í 2, 
Cho vế trái của (10.37) bằng không và giải ra, ta có 
2c hïc 2 — hịS 
fìạ 2= + (—— 2 (10.38) 
12 2 3 Z : 


Biểu thức (10.38) giống (10.25), do đế mọi kết luận đã xét đối với (10.25) đều đúng 
cho trường hợp này. 
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Cơ thể biểu diễn hệ số hồi tiếp ø theo tải chuẩn như trên hình 10.6. Theo đó, ứng với 
mỗi tải, có thể xác định được một hệ số hồi tiếp thích hợp để mạch dao động được. 
5 





t ụ Ất 
1 
É\ ~—n-Ì 
—2@2 h " +cc 
Hình 106 Đặc tuyến biều diễn hệ số hồi tiếp theo tải chuần. Hình 107. Mạch tạo dao động mắc theo 


sơ đồ bazo chung. Giả thiết Rp>> hi 
Để tạo dao động cớ tần số cao, dùng sơ đồ bazo chung trên hình 10.7. Trong sơ đồ 


bazo chung, điện áp vào và ra cùng pha, nên mạch thỏa mãn điều kiện cân bằng pha khi. 
M>0. Điều kiện biên độ cũng giống sơ đồ emito chung, nếu thay J;¡„ h¡q„ bởi h„¡y và hị ịụ. 


10.5.3. Các loại mạch ba điểm 


10.5.3.1. Nguyên tác thiết lập mạch ba điểm. Các mạch tạo dao động LC nói chung 
- đều cớ thể đưa về một kết cấu chung theo hình 10.8a. Trong đó Ai là một bộ khuếch đại 
bất kỳ (tranzistor, Fet, khuếch đại thuật toán,...) Bộ khuếch đại này có thể biểu diễn theo 
sơ đồ tương đương 10.8b, trong đó Ứ, là điện áp vào) ®;¡ là hệ số khuếch đại không tải, 7, 
là điện trở ra của bộ khuếch đại. 
Theo hình 10.8, ta tính được: 
Z1 


Hệ số hồi tiếp:  #„„=————— _ (1089) 
Z¡+Z: _ 


Hệ số khuếch đại khi có tải của mạch: 





N Z 
K=-—==-R._— (10.40) 
Ùụ r.+2c 
với. Z,= Z;!! (Z¡ + Z3) (10.41) 


Lập tích KK,, và thay (10.39)... (10.41) vào, ta có: 
== Z 
KRụ = -Kịi “=——._ (10.42) 
r(Z, + Z;¿ + Z2) + Z;(Z, + Z4) 
Giả thiết các trở kháng Z¡, Z„, Z; thuần kháuùzg: 
2¡ =JÄp 2Z¿ạ J2, và 2: =JÄ: 
Thay vào (10.42), lúc đó 
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X14; 


=...... (10.48) 
r(Ÿ)¡ + Ä¿ + 3g) + X2 + X2) 


KẾu = -Ất 


Khung dao động gồm các phần tử Ä¡, Ä; và Ä¡. 
Thường tần số dao động gần bằng tần số cộng hưởng riêng của khung, nên tại tần số 












P 
lì ` £ 
Z2 Ki 
Øở) B}- 
Hình 108. a) Sơ đồ tồng quát mạch tạo dao động ba điềm; 
b) Sơ đồ tương đương của A¡ trong a} 
dao động ~T—————————-.- 
dã ` | 
NớIT công nh nh 3 (10.44) 
Do đơ từ (10.43) Sầyra———T””T——” — 
KK -x,—" (10.45) 
3x"... 
Từ (10.44) suy ra 
do đó (10.45) viết lại là 
_ X , 
Ki = K,—— (10.46) 
2 


Theo điều kiện cân bằng pha, để có hồi tiếp dương,tổng di pha do mạch khuếch đại 
và mạch hồi tiếp gây nên phải bằng không tức XE > 0, do đó từ (10.46) suy ra X..X; > 0 
và X¿ trái dấu với Ä¡ và X;. Từ đó ta suy ra hai loại mạch ba điểm: 
1. Mạch ba điểm điện cảm: 
_ X⁄,,X ; > 0 và X;¿ < 0 _ _ (10.47) 
2. Mạch ba điểm điện dung: 
Z¡,Ä; < 0 vàx; > 0. (10.48) 


10.ð.3.2. Mạch ba diểm diện cảm (mạch Hardley). Như đã phân tích trong 10.5.3.2, 
mạch điện trên hình 10.9a và 10.9b thỏa mãn điều kiện (10.47) nghĩa là thỏa mãn điều 
kiện cân bằng pha,vì - — - — ° 


tọ 
">, 
cò 





IIình 109. Mạch tạo dao động ba điềm điện cảm: _ 
a) sơ đồ cmito chung, — b) wv đồ bazo chung. 


Do đớơ ta chỉ còn cần quan tâm đến điều kiện biên độ. Th tính được cho mạch 10.9a: 


U L 
uy mẶ— — m-— —— =n—n (10.49) 
Ức L¡ 
h h _ 
và Kx~ -§Z, = - 2“— Ipˆ?Rsl/ 1, (10.50) 


1e 


trong đó p là hệ số ghép giữa tranzistor và mạch 
Ũ L 
p= — “=—— (10.51) 
L Lị + La 
Thay (10.49)... (10.51) vào (10.3a): 
(1 +n)°hịy + n?Rag — nRụah¿y„ < 0 (10.52) 


(10.52) hoàn toàn trùng hợp với (10.23), nên cách lập luận và các kết quả (10.24), 
(10.25) và (10.26) đầu đúng cho trường hợp này. 
Tần số dao động của mạch được xác định theo (10.53): 


1 
TP ca di ninh 10.53 
Íad # Íh “TT (Œị + L)C ) 


Trường hợp dùng mạch bazo chung hình 10.9b để tạo dao động tần số cao, cũng cho 
các kết quả như vậy, nhưng trong các biểu thức trên phải thay h,¡„ và h.¡„ bởi hịig và hà, 
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và K,, và p được xác định lần lượt theo (10.54) và (10.55) 
B: 410.55) 


(10.54) 


10.5.3.3. Mạch ba diểm diện dung (Colpits). Mạch ba điểm điện dung mắc theo sơ 
đồ emito đã được xét trong ví dụ ở tiết 10.4. Xét thêm điều kiện cân bằng pha của sơ 
đồ 10.3: 





1 
#,=XÄpnr=— —— <0 
1 BE °C, 
4; = XÄcp = — <0 
2 CE | °C, 
và Ä¿ = Äcp = 0L > 0. 


Vậy, xét về pha mạch thỏa mãn điều kiện (10.48). Tạ xét thêm mạch ba điện dung 
mắc theo sơ đồ bazo trên hình 10.10. 


Với sơ đồ này 
Ù C 
Ku=—== —— (10.56) 
Ứcg +; 
và p=l 


10.ð.3.4. Mạch Ciapp. Mạch Clapp 
(hình 10.10) là một biến dạng của mạch ba 
điểm điện gdung. Ỏ đây nhánh điện cảm trong 
sơ đồ 10.3 được thay bởi một mạch cộng 
hưởng gồm L và C nối tiếp mà trị số của 
chúng được chọn sao cho mạch có trở kháng 
tương đương với một điện cảm tại ƒ = /ạa; 
nghĩa là œ¿„L > ae : 

Hệ số ghép giữa tranzistor và khung 
cộng hưởng được xác định như sau: - 





C 
P __ỨcE sa (10.57). Hìnit 10102 Mạch tạo dao động theo sơ đồ Clapp. 
ụ C; 
1 1 1 1 
trong đó, ——— = — †+ — + —— 
Cụ C\ C; C 
Thường chọn C << C„,C„dođó  C=C _ (10.58) 


Biểu thức (10.57) được viết gần đúng: 
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_ dung giá đỡ, tính ổn định của C_ kém hơn. 


<<1 .. (10.59) 





DĐ =% 
1 
Nghĩa là khung cộng hưởng ghép rất lỏng với phần tử tích cực nhằm giảm ảnh hưởng 
của các điện dung phân bố của phần tử tích cực (điện dung ra, điện dung vào) đến tần số 
dao động của mạch. 
"Tần số dao động của mạch: 


1 1 ¬- : 
= = Z “=—— 10.60 
ĐÀ (9U 'Y NƯỚU ” XEG nhà 


Vậy C¡, C, là các điện dung song song với điện dung ra và điện dung vào của 
tranzistor, hầu như không tham gia quyết định tần số dao động của mạch. VÌ vậy sơ đồ 
Clapp cho phép tạo dao động cớ tần số ổn định hơn các loại sơ đồ ba điểm khác. 

Điều kiện cân bằng pha và cân bằng biên độ của mạch được phân tích hoàn toàn như 
đối với sơ đồ ba điểm điện dung. Theo điều T cân bằng biên độ (10. N xác định được: 





? SHid — nhi ha + hịpc( —" <0. 


Từ đớ tính được: 
đạc, \ (“22 _— “uc, CL ¡2 (10.61) 
2 2 Rịạ © 





là hệ số hồi tiếp cần thiết để mạch cớ dao động xác lập khi KKi, = 1. 


10.5.4. Các mạch tạo dao động dùng thạch anh 


10.8.4.1. Tính chất uà mạch tương dương của thạch anh. Khi yêu cầu mạch tạo dao | 
động có tần số ổn định cao mà dùng các biện pháp thông thường như ổn định nguồn cung 
cấp, ổn định tải,... vấn không đảm bảo được độ ổn định tần số yêu cầu thì phải dùng thạch 
anh để ổn định tần số, vì thạch anh có những đặc tính vật lý rất đáng quý như độ bền cơ 
học cao, Ít chịu ảnh hưởng của nhiệt độ; độ ẩm và tác dụng hóa học. 

Thạch anh có tính chất áp điện, nghĩa ` là dưới tác dụng của điện trường thì sinh ra 
dao động cơ học và ngược lại khi có dao 
động cơ học thì sinh ra điện tích, do đó có 


thể dùng thạch anh như một khung cộng _ˆ A A 
hưởng. Tính chất dao động của thạch anh _⁄. 
được biểu diễn bởi sơ đồ tương đương hình 2 


10.11b, trong đó Tụ Ca và ra phụ thuộc 
vào kích thước khối thạch anh và cách cắt 
khối thạch anh. Thạch anh có kích thước 
càng nhỏ thì L, C„, rạ càng nhỏ, nghĩa là 
tần số cộng Hưng ` riêng của nó càng cao. .Ø) 
Tụ Cụ, r„ có tính ổn định cao. C_ là điện _ 


s 





Với. thạch anh 1 MH¿z thì L =+1,5H; - ˆ Hình 1011. a) sơ đồ quy ước của thạch anh: 
C = 0,016 pE; rạ= 60Q và Cp = IpF... ðpF. b) sơ đồ tương đương về điện của thạch anh. 
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Thường là rất nhỏ, nên khi tính toán ngườia bỏ qua. Với giả thiết rạ “ 0, thì trở kháng 
tương đương của thạch anh được xác định t6o (10.62): 


1 1 
ha + —— 
v° JoCjud œ2L C_ — 1 
Z.=*x⁄= =ƒ———_————- (10.62) 


kh. 1 l7. ni œ(C, + Cạ — 02L ,C„C,) 
000 
JoCQ Jun 


Từ (10.62) suy ra thạch anh có 2 tần số cộng hưởng: một tần số cộn;; hưởng nối tiếp 
f, ứng với Zq= 0 và một tần số cộng hưởng song song ƒ, ứng với 2q = s. tới 


li lề s (10.63) 
1 2mvVLC - 
...... ÝỶ.. sỹ (10.64) 
2x LOOp — 2TjCu C, 
CạC 
trong đó, C¿=—LT- 
C,+€, 


C, càng lớn so với CÀ thì fq càng 
gần với ƒ,. Từ biểu thức (10.62) vẽ đặc 
tính điện kháng của thạch anh theo 
tần số như trên hình 10.12. Thường 

_ sân xuất các thạch anh với tần số 
fa= 1kHz đến 100 MHz. Các thạch anh 
tần số thấp hơn ít được sản xuất hơn, 
vỉ loại này kích thước lớn và đắt tiền. 

Các tính chất về điện của thạch. Hình 10.12. Dặc tính điện kháng của thạch anh. 
anh có thể tóm tắt như sau: 

+ Phẩm chất cao: Q = 10... 10Ÿ, E 

+ Tỷ số tực rất lớn, do đó trở kháng tương đương của thạch anh #,; = ¿> rất 
lớn; 44 

+ Ca << Œ; Ì 

+ Tỉnh tiêu chuẩn của thạch anh rất cao, với khung dao động thạch anh có thể đạt 
được độ ổn định tần số: 


Aƒ 





„ 1019, 








: _ 2 : 
Để thay đổi tần số cộng hưởng của thạch anh trong một phạm vi hẹp, người ta mắc 
nối tiếp với thạch anh một tụ biến đổi C, như trên hình 10.13. 
Lúc này trở khán, ø tương đương của mạch 


1 Ca + Cạ + Cy — ö@?LaCu¿(C, + C,) 
q “ ~p sa sp (10.65) 


joC, C, + Ca — ø°LLC,C, 


Do đớ tần số cộng hưởng nối tiếp của mạch: 


Z‹s= 
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G7 sệ TẾ 
n \ i1+——- 
ĐẬC 9 Cp; +, Ì (10.66) 


Từ (10.66) xác định được lượng they đi 


tần số nhờ mắc thêm C, vào: _ e——|[Ì vs 
: h Đ 


NG -ñ =R_\Ít+ Xã —1 
Íq Í + €, 


1 C Hình 1013. Một biện pháp đề thay đồi tần số cộng 
S Than) hChrảc to 
—.a C +C, 0.6? hưởng riêng của thạch anh. 


Ngoài ra, vÌ Cy ổn định kém, do đó để giảm ảnh hưởng của C\, người ta mắc thêm 
một tụ C_ song song với C. Lúc đó 


œ2 Œg — 1 
“4” SG, + +C. -o SG, +G)] vn! 
œ[C, + s qT® qCq(Cp † o)Ì 
Do đó tần số cộng hưởng song song 
e 
= 1+——— (0.69) 
ụ =Ía Cạ+C, sở 


Khi CÀ >> CỐ thì đ, “ÍN 


Do mắc thêm C_ nên tần số cộng hưởng song song ft giảm xuống gần bằng tần số 
cộng hưởng nối tiếp fạ và Í, hầu như khôag phụ thuộc vào Cy và C„. Nhưng cũng vÌ vậy mà 


lA|L 
phẩm chất của mạch Q = xÝẽ giảm, vÌ C tăng. 
10.5.4.2. Mạch diện bộ tạo dao động dùng thạch anh Uớt tần số cộng hướng song song. 


Mạch điện trên hình 10.14a là một dạng mạch ba điểm điện dung. Nhánh cơ thạch anh mắc 
nối tiếp với tụ điện C tương đương với mệt điện cảm, nghĩa R tần số dao động của mạch 





ơ) 
Hình 10.14. Mạch tạo dao đông dùng thạch anh với tần số cộng hưởng song song, 
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phải thỏa mãn điều kiện (10.70) và trị số của tụ C chọn theo điều kiện (10.71) 


Íạ < fqa <Í_ (10.70) 
i 

—g “ba (10.71) 

®qq ⁄s 


trong đó, +„„ là điện cảm tương đương của thạch anh. 

Ngoài ra, giống như trong mạch Clapp, trị số của Œ còn được chọn theo điều kiện 
(10.72) để giảm ảnh hưởng của điện dung ra và điện dung vào đến tần số dao động của 
mạch. 


C¿<<C¡,C, (10.72) 
Tần số dao động của mạch có thể xác định gần đúng như sau: 
fạa “ Ífp (10.738) 


Với sơ đồ 10.14b điều kiện pha chỉ được thỏa mãn khi thạch anh tương đương với một 
điện cảm L,„ tại tần số dao động, nghĩa là 


ƒ›# Tay SỨ, 
Lúc đó ta có mạch ba điểm điện cảm gồm 
2t = Ấp =J0k\q > Ô; 2; = Zcg = 244 > 0 
Z:=Z ho 0 
= = —j ——<0. 
3 CB J SG 
Ỏ đây Z4 là trở kháng tương đương của khung cộng hưởng song song, để Zw >0 
mạch phải thỏa mãn điều kiện (10.74) 


1 
faa SÍh Ð “2y ve, 
k”k 


Điều kiện biên độ được xét như đối với mạch ba điểm điện cảm thông thường. 


(10.74) 


10.5.4.3. Mạch tạo dao động dùng thạch anh uới tần số cộng hưởng nối tiếp. TYong 
ba sơ đồ trên hình 10.15,thạch anh đều được mắc trong mạch hồi tiếp và đóng vai trò như 
một phần tử ghép có tính chọn lọc đối với tần số. | 

Khi tần số dao động fạu => ' thì trở kháng thạch anh T‹ = 0 do đó hạ áp trên thạch 
anh nhỏ làm cho điện áp hồi tiếp về bazo tăng và mạch cớ dao động với tần số dao động 
faa = Íạ: Sơ đồ 10.15a là sơ đồ ghép biến áp mắc theo kiểu emito chung, sơ đồ 10.15b là sơ 
đồ ba điểm điện dung mắc theo kiểu bazo chung, còn sơ đồ 10.lỗc là sơ đồ gồm hai tầng 
khuếch đại mác nối tiếp. Góc di pha tổng của chúng ø = 180, do đó điều kiện pha được 
thỏa mãn. Tụ điện C và trở kháng vào của T, tạo nên mạch hồi tiếp phân áp. 
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b 
và 


⁄ 





.“) G+ ec 
Mình 7015. Mạch tạo dao động dùng thạch anh với tần số cộng hưởng nối tiếp: 
a) sơ đồ hồi tiếp biến áp; — b) sơ đồ ba điềm điện dung, 
c) sơ đồ hồi tiếp qua 2 tầng khuếch đại. 


10.6. Mạch điện các bộ tạo dao động RC 


10.6.1. Đặc điểm chung của các bộ tạo dao động RC 

1. Các bộ tạo dao động #C thường được dùng ở phạm vi tần số thấp thay cho các bộ 
tạo dao động LC, vÌ kích thước của bộ tạo dao động LC ở tần số thấp quá lớn (do kích thước 
của cuộn cảm Ƒ). l 

2. Trong mạch điện bộ tạo dao động #C không có cuộn cảm, do đó có thể chế tạo nó 
thuận tiện dưới dạng vi mạch. 

3. Với cùng một điện dung biến đổi, có thể điều chỉnh được tần số dao động của bộ 
tạo dao động #C trong phạm vỉ rộng hơn so với bộ tạo dao động LC. VÌ trong bộ tạo dao 


1 
động #C, tần số dao động tỷ lệ với ¬; còn trong bộ tạo dao động LC tần số dao động tỷ lệ 
¬ 
VỚI vẽ 
4. Khâu hồi tiếp của các bộ tạo dao động RC chỉ bao gồm các phần tử EC, nghĩa là 


nó không có tính cộng hưởng tại tần số cơ bản như trong các bộ tạo dao động LC, vÌ vậy để 
giảm méo, yêu cầu bộ khuếch đại làm việc ở chế độ A. 
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5. Vì khâu hồi tiếp (gồm các phần tử #C) phụ thuộc tần SỐ, nên mạch sẽ tạo được dao 
động tại tần số mà điều kiện pha (10.3b) được thỏa mãn. 


10.6.2. Bộ tạo dao động dùng mạch di pha trong mạch hồi tiếp 

Điều kiện pha của mạch điện hình 10.16 được thỏa mãn khi chọn số khâu #C đủ lớn. 
Bản thân phần tử khuếch đại đã có di pha 180”, do đó mạch hồi tiếp cũng phải có góc pha 
180”. Hàm truyền đạt và góc di pha của mỗi khâu #C trên hình 10.16 được xác định như 
sau: 


R 
KRc = —. (10.75a) 
PB .= 
JC 
£ t |: (10.75b) 
= —AaFrC — l 
tệp ẽ œŒR ; 


Theo (10.76b) mối khâu C chỉ có thể tạo ra một góc di pha Đqc 902 khi và C 
có trị số khác không. VÌ vậy muốn đảm bảo điều kiện pha, mạch hồi tiếp phải có tối thiểu 
ba khâu #ŒC, mỗi khâu thực hiện một góc di pha °anc " 60°. Nếu dùng 4 khâu thì 
= 45°. 

Có thể dùng các khâu £C có trị số khác nhau, nhưng để đơn giản dùng ba khâu #C 
như nhau. Trên hình 10.16 để đảm bảo ba khâu mạch giống nhau, mạch phải có các linh 
kiện thỏa mãn (10.76) 


R\WR; lrgg = R (10.76) 


RC 


+ tực 
C) 





Hình 1016. Mạch tạo dao động dùng mạch , Iình 10.17 Mạch hồi tiếp dùng ba khâu 
di pha trong mạch hồi tiếp. ¬- ca dị pha RC thông cao. 


Để tính hệ số truyền đạt của mạch di pha &C ba khâu, viết phương trình dòng điện 
cho nút 1, 2, 3 trên hình 10.17, rồi dùng phương pháp thế để giải, ta xác định được 


ma... " (10.77a) 
ho Ơ.  1—ða —ja(6— đa” 
trong đó, ø = SRŒ 


Từ đó suy ra mođyn của hệ số hồi tiếp: 
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1 
v(1 — 5œ22 + œ?(6 - a3? 


và góc pha của mạch hồi tiếp: 


Ẩn = (10.77b) 





a(6 — a?) 

ĐỊT (10.78) 
_ 1 — õa? ề 
Với mạch di pha này, ø„. = Zz khi œ? = 6. 
Do đó : (10.79) 

o 0, #= . 
4 V§RC 
Thay a? = 6 vào (10.77b) xác định được giá trị của K,. tại tần số dao động: 
1 
ẤụtEZ — — (10.80) 


29 


Bằng cách tương tự, tính được tần số dao động và hệ số truyền đạt đối với mạch di 


pha 4 khâu như sau: 
= 1 
vn ID 
—RC 
7 


Người ta thấy rằng số khâu của mạch hồi tiếp càng tăng thì đạo hàm ` càng lớn, 
do đớ càng thuận lợi đối với yêu cầu về độ 
ổn định tần số. —c¬>+†——>†——=—T——o 

Trong sơ đồ 10.16 và 10.17 mạch di j | — ,'TC ể £ | Ú 
pha gồm các khâu FC thông cao, thực tế SỔ j4 


cũng có thể dùng các khâu lọc thông thấp 


1 


TÁ CN hở DI, 


Kq &Ê_`¿ £ 3 


như trên hình 10.18. 1Tình 10.18. Mạch hồi tiếp dùng tra khâu di pha RC 
Đối với các khâu lọc thông thấp RC, thông thấp. 
người ta tính được 10 
: ki 
với + = 3, Tin = z khi. P và K =- 25 và với ?í =4, = z khi @ ˆ“ 8G và 
1 : : 
Ẩm =- 18A › trong đó ø là số khâu di pha RC. 


10.6.3. Bộ tạo dao động dùng mạch lọc T và T—kép trong mạch hồi tiếp. 
Mạch lọc 7 và 7— kép được biểu diễn trên hình 10.19. 
: _£ ¿C3 





252 Hình 1019. a) mạch lọc T; b) mạch lọc 7 kép. 


Với mạch lọc 7, viết phương trình dòng điện cho nút 1 và nút 2, từ đó xác định được 


hệ SỐ truyền đạt: 
_ Ữ, a?—1+/2a 


Ủy aœ?~1+j8a 





trot.z đó› 





œ#t+C 
Vậy mođyn và pha của hệ số truyền đạt là 


z (z2 ~ 1) + 4a? 
= V EEETVTNE.TE 
bà (a“ = 1)“ + 9a? 


a(1 — z2) 


? =arcg ———— 
" (œz? — 1)2 +6a? 
Và = 0 khi z = I1 tứ se 
ở TM” Tin t ®1+” pC 
Thay œ = Ì vào (10.82a) tìm được: 
2 
Ẩ ° Ẩ timin W 


1 
Với mạch 7 kép cho ö = 5 tính được: 














= Ữ, đe 1 
“k (z2 — 1) + j4a 
. v 
1 
HT: 
Do đó modyn 
K œ?— ] 
"— V(œ2~ 1)2+ 16a 
và pha 
h — 4œ Áœ 
r = arctg = arctg 
@ =1 1—a? 
1 
Khi ø = 1 thÌ sa = =G và ÍẤ, = = 


Thay ø = l vào (10.84a) suy ra 
Thị _. Ẩttmin =0 


Trong mạch lọc 7—kếp, nếu lấy ö > 1/2 thì với œ = l1, Œqg = 
“ntmn = và Đụ, = 0. Dây là trường hợp mạch cầu T— kép lệch cân bằng và hay 


Ất =. 
được dùng rong các bộ tạo dao động. 


(10.81) 


(10.82a) 


(10.82b) ˆ 


(10.82c) 


(10.83) 


(10.84a) 


(10.84b) 


(10.85e) 


—— SẼ CỐ 


1 
Th thấy rằng tại tần sỐ œ¿¿ = RC (œ = 1), hệ số truyền đạt của cả hai loại mạch này 


đều đạt cực tiểu và góc di pha là ø,. = 0. Vì vậy, trong trường hợp bộ khuếch đại đã có góc 
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di pha là 180” thì dùng các mạch 7' và T-kép không thỏa mãn được điều kiện cân bằng pha, 
1 
RC hệ số truyền đạt 
của mạth hồi tiếp quá bé. nghĩa là yêu cầu bộ khuếch đại phải có hệ số khuếch đại rất lớn. 

VÌ vậy các mạch 7' và 7"Rkép chỉ được mắc trong 
nhánh hồi tiếp âm của bộ khuếch đại và làm 
nhiệm vụ chọn lọc tần số. Dể mạch có thể tạo 
được dao động phải có thêm một nhánh hồi tiếp hạ j 
——= 
C C 
K 
dao động dùng khuếch đại thuật toán có mạch . 
T mắc trong mạch hồi tiếp. 
Mạch hồi tiếp dương gồm Rị, lạ, Hình 1220. Mạch tạo dao động dùng khuếch đại 
Mạch hồi tiếp âm là mạch 7. Tại œø = œqạ PIĐMP: JOAN DDTERIT ạ 2KODETTRETHỤ-UVI 


hơn nữa điều kiện cân bằng biện: dộ“cũng khó thỏa mãn, vì tại Œqq 





dương không phụ thuộc tần số sao cho mạch chỉ 

dao động được khi lượng hồi tiếp âm qua mạch 

TT hoặc 7-kép là nhỏ nhất, tức là lúc z = 1 và 
1 

Trên hình 10.20 là một ví dụ về mạch tạo 





2 
thì K a.Do bộ khuếch đại thuật toán cớ hệ số khuếch đại K, rất lớn, nên 


h(—) ” 


Ẩn(+) = Ki —y và 


K 1 sÀ (10.85) 
"Ơ” R+R, 3 Ì 
Từ đó suy ra điều kiện (10.86) 
R„ = 2R, _ (10.86) 


chính là điều kiện cân bằng biên độ của mạch. 

Tương tự như vậy, có thể thay mạch 7' trong hình 10.20 bởi mạch 7-kép và tính điều 
kiện biên độ cho nó. 

Bộ tạo đao động dùng mạch 7 '-kép cho độ ổn định tần số cao hơn dùng mạch 7. 


_10.6.4. Bộ tạo dao động dùng mạch cầu Viên trong mạch hồi Móc 
Mạch cầu Viên được tạo ra bởi mạch lọc DÍ. đẩy 

thông dải có dạng như trên hình 10.21. 
Hệ số truyền đạt của mạch: 











-_  Ủ/ 
ht = U = : : 
Mi Hình 1021 Mạch lọc thông dải — một phần 
F 1 của mạch cầu Viên. 
Rị C¿ _ _ 
1+——+—ˆ+/(@RjC; — ) (10.87) 
2 C) øœïC) 
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Từ (10.87) xác định mođyn và pha: 


1 





fu=——————D——_—______— 2 (10.884) - 
tì C; 2 _ 2 
1 +—— +—— )“+ (uÏ;C; — ) 
Tb: (6) œRC¡ 
C-R : 
œ) _—— :—2————s nằm 
sg œFÈ2Cy 
'ụị= —arctg———————————— (10.88b) 
Fhì C; 
bi c di 
R, C¡ 


TRƯỂNE HP gi = C, = C và Rị = R; = RF ta có: 





1 1 
Ft = TC = T. . —.—=-= (10.89a) 
[9+ œnc - ——j“ \ v9+( — —z)ˆ 
` œ"C „ ớữ 
1 1 
—uCR +' — ——- +ữ 
œŒR Œ 
và Đế arctg——————— =———, (10.89b) 
3 3 
1 : 
trong đó, œø = ———; 
ằœJC 
Pụ” 1 ” BC 
c 1 
và Ẩhụ = Ẩhtmax n 3 


Tại tần số dao động, mạch cố hệ số 
truyền đạt (hệ số hồi tiếp) lớn nhất và góc di 
pha bằng không, do đố có thể dùng mạch này 
kết hợp với bộ khuếch đại thuận (ø, = 360) 
.-để tạo hồi tiếp dương làm nhiệm vụ tạo dao 
động. Trên hình 10.22 là một mạch tạo dao 
động như vậy. Nhánh #¿, R; tạo thành một _ 
mạch hồi tiếp âm. Mạch hồi tiếp âm Ö,, RE, 
cùng với mạch lọc thông dải tạo thành mạch ` 
cầu Viên mà nhánh chéo thứ nhất là Ứ, và ?Íinh 1⁄22. Bộ tạo dao động dùng mạch cầu Viên 
nhánh chéo thứ hai là Ứ,. Mạch dao động ứng trong mạch hồi tiếp. 





1 
với œqạ„ khi  ht(+) = Ẩht(+)max =8: Nhánh hồi tiếp âm không phụ thuộc tần số. 


dc 
M Ẩht¿y = ạ nên để đảm bảo điều kiện cân bằng biên độ, hệ số khuếch đại của bộ 
khuếch đại có hồi n âm phải bằng 3; nghĩa là 
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K.S= Tin ¬=. 
1+ KLEu ~} 1 + h(—) 
Ñ,, ht(—~}) 
1 R› 


R4, = 2R› 

Đây cũng chính là điều kiện cân bằng của cầu. Thực tế khí cầu cân bằng, điện 
áp hồi tiếp về ỦUạ = 0, do đố mạch không thể dao động được. Vì vậy, người ta 
điều chỉnh cho cầu lệch cân bàng chút ít, nghĩa là 

R, > 2R; một lượng £ nào đó. 

Trong sơ đồ trên, hai điot mác song song với #ị làm nhiệm vụ ổn định biên 
độ cho bộ tạo dao động. Khi biên độ dao động tảng thì điện trở tương đương của 
nhánh #4 giảm làm cho hồi tiếp âm tang và do đố hệ số khuếch đại của mạch giảm 
và ổn định ứng với K“n,., = 1. Người ta đã chứng mỉnh được với mạch điện này, 
hệ sô khuếch đại của phần tử khuếch đại càng lớn thì độ ổn định tần số đạt được 
càng cao, vì vậy dùng khuếch đại thuật toán rất có lợi về độ ổn định tân số. 





hì 
Trong thực tế thường chọn ; = sac Ì lúc này hệ số truyền đạt của mạch 
ỮN £ 
hồi tiếp tại œ = ơyyy phụ thuộc £, thường chọn Ki = ứạy = TT. lúc này để 
ỳ 
đảm bảo KKj, = 1 thì £ phải thỏa mân (10.92) 
9 : 


Nếu £ lớn hơn thì biên đô dao động tang đến làm cho mạch chuyển sang bão 
hòa. Nếu £ bé hơn hoặc âm thì không thể có dao động. Nhưng thực tế không thể 
điều chỉnh giá trị £ thật chính xác được, vi vậy để khác phục người ta tạo ra mạch 
theo cơ chế tự động 
điều chỉnh hai điện 
trở ï¡ và R;. Hinh 
10.23 biểu diễn một 
mạch điện như vậy. 

Nếu trong mạch 
điện này Ủjy, đủ 
nhỏ thì rạ, chỉ phụ 
thuộc vào Ú,,, Để 
đảm bảo 7y, đủ 
nhỏ, cho LZw hạ: bớt 
một phân trên #›. 
Theo sơ đỏ này. 
muốn có dao động 
mạch phải thỏa maân 
điều kiện : 





Hình 1033 Mạch tạo động đồng câu: Viên, 
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R› Ất, Jqy = 2+. 
Do vậy chọn #. đảm bảo giá trị : 
lì 
R› lẽ 9. — Pqsmin (10.92) 
Khi mới đưa điện áp cung cấp vào mạch thì Ứ, = 0, do đố rqy = 7gsmịn và 


. có giá trị thỏa mãn ( 10.99). Tại tần số dao động của mạch cầu Viên thì điện 
áp hiệu Ứ, tàng làm cho biên độ dao động tảng. Điện áp ra được chỉnh lưu bởi bai 
điot Ð, và D; làm cho điện áp Úc, âm và rạ, tăng. Điện áp sẽ tăng cho đến khi 
hị, ?\ 
na ERE) 
K 





Ứq 


Để giảm méo điện áp ra, hồi tiếp một phân Ủy, về cực cửa thông qua các 
điện trở Ry và R„ Tụ C; làm nhiệm vụ ngàn cách một chiều đặt vào cửa NÑ cơ 
thể gây lệch không ở đầu ra. Thường chọn Ÿ; ~ F¿. Bàng cách thay đổi (đồng 
chỉnh) các điện trở # và các tụ điện €C' có thể thay đổi tần số của mạch trong 
phạm vi từ 10 Hz đến lI MH¿z. Để cho quá trình điều chỉnh biên độ ở tần số thấp 
nhất vẫn không gây ra méo lớn, cân chọn hàng số thời gian phóng nạp theo điều 
kiện (10.93a) và (10.98b› 
fạ = C,R:; > 10 Tụ (10.93a) 


n 
Trong đó : r„ - hàng số thời gian nạp 
r¿ - hàng số thời gian phóng 
T 


dd — chư kỳ dao động 


CHƯƠNG 11 
ĐIỀU CHẾ 


11.1. Định nghĩa 

Thông qua quá trình điều chế, tin tức ở miền tần số thấp được chuyển sang miền tần 
số cao để truyền đi xa. Diều chế là quá trÌnh ghi tin tức vào một dao động cao tần nhờ biến 
đổi một thông số nào đó (ví dụ : biên độ, tần số, góc pha, độ rộng xung,...) của dao động cao 
tần theo tin tức. 

Trong trường hợp này tin tức được gọi là tín hiệu điều chế, dao động cao tần được gọi 
là tải tin, còn dao động cao tần mang tỉn tức được gọi là dao động cao tần đã điền chế. 

Đối với tải tin điều hòa, người ta phân biệt hai loại điều chế : điều biên và điều chế 
góc, trong đớ điều chế góc bao gồm điều tần và điều pha. 


11.2. Điều biên 
11.2.1. Phổ của tín hiệu điều biên 


Điều biên là quá trình làm cho biên độ tải tin biến đổi theo tin tức. 


Dể đơn giản, giả thiết tin tức ứ, và tải tin z, đều là dao động điều hòa và tần số tỉn 


tức biến thiên từ Ø,ịn ÊŸ ®2gsmax: tâ CỐ : 


U, = Ũ COSG,Ý 
^ 
l( = Ũ, COSG),É và 0, >> 0,. 


Do đó, tín hiệu điều biên : 





^ ^ ^ 
tay = (Ứ, + Ucosof)cosøjt = U(Ì + mecoso,É) cose ý (11.1) 
, 
trong đó, mm =——— là hệ số điều chế. 
. U 


{ 


Hệ số điều chế m phải thỏa mãn điều kiện : m < 1. Khi m > 1 thì mạch có hiện tượng 
quá điều chế và tÍn hiệu bị méo tràằm trọng (hình 11.1). 
, 














u,+ 0Ú 


: 4qnơx 
CÚ, .. tá d2 + d n 


ynzn 


my»? 


Hình 1L1. Tín hiệu điều biên : 
a) đồ thị thời gian và phô tin tức, b) đồ thị thời gian và phồ tín hiệu điều biên; 
c) đồ thị thời gian của tín hiệu điều biên, khi m > L. 


Áp dụng biến đổi lượng giác đối với biểu thức (11.1) sẽ nhận được : 


^ m^ m ^ : 
tạp = ycosoÊ + = Ữ,cos(@, + œ¿)£ + = Ù, cos(œ( — @œ¿)£ (11.2) 
_ Vậy, ngoài thành phần tải tin, tín hiệu điều biên còn cớ hai biên tần : biên tần trên ' 
có tần số từ (œ, + œ@.m¡a) đến (œ, + nay) và biên tần dưới từ (@( — @yma„) đến (œ, — Hy): 
Hình 11.16 minh họa phổ của tín.hiệu điệu biên. 


11.2.2. Quan hệ năng lượng trong điều biên _ 

Trong tín hiệu đã điều biên, các biên tần chứa tin tức, còn tải tin không mang tin tức. 
Cần xét xem năng lượng được phân bố như thế nào đối với các thành phần phổ của tín hiệu 
đã điều biên. 

Công suất tải tin là công suất bình quân trong một chu kỳ tải tin : 


1z 
P_.~ —U.2 
t 92 t 


Công suất biên tần : 





P—ht 


Công suất của tín hiệu đã điều biên là công suất bình quân trong một chu voi của tín 


hiệu điều chế : 
m 


Th thấy rằng, công suất của tín hiệu đã điều biên phụ thuộc vào hệ số điều chế mm. Hệ 
số điều chế m càng lớn thì công suất tín hiệu đã điều biên càng lớn. Khi mm = 1 thì ta có 
quan hệ giữa công suất hai biên tần và tải tần như sau : 


sỉ 


2P~pị —C—~‹ 


Để giảm méo, hệ số điều chế ? thường chọn nhỏ hơn 1, do đó công suất các biên tần 
thực tế chỉ bằng khoảng một phần ba công suất tải tần. Nghĩa là phần lớn công suất phát 
xạ được phân bố cho thành phần phổ không mang tin tức (tải tin), còn thành phần phổ 
chứa tin tức (các biên tần) chỉ chiếm phần nhỏ công suất điều biên. Dớ là một nhược điểm 
của tín hiệu điều biên so với tín hiệu đơn biên. (xem 11.3.1). 

Ngoài ra, còn cần phải quan tâm đến công suất ở chế độ cực đại ứng với biên độ điện 
áp điều biên cực đại, để chọn được phẩn tử tích cực hợp lý. 

Từ biểu thức (11.1), suy Ta : 


Ũ = (1 +m) 


đbmax 


Do đó : 


1 2m2 
P~mg~ —— (1+ mẪU, 
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11.2.3. Các chí tiêu cơ bản của đao động đã điều biên 
1. Hệ số méo phi tuyến 


: +Ĩ +... 
la (0t * 29g) (@ị * 32g) 
(0 ® 60g) 
trong đó , 
(‹ > 2) là biên độ các thành phần đòng điện ứng với hài bậc cao của tín 
(@t ® nd;) 
Ã hiệu điều chế, ˆ 
là biên độ các thành phần biên tần. 
(@t ® @s) 


Để đặc trưng cho méo phi tuyến 
trong mạch điều biên, người ta dùng đặc - 
tuyến điều chế tính (hình 11.2). Đặc tuyến 
điều chế tỉnh cho biết quan hệ giữa biên độ 
tín hiệu ra và giá trị tức thời của tín hiệu 
điều chế ở đầu vào. 

Dạng tổng quát của đặc tuyến điều 
chế tính được biểu diễn trên hình 11.2. 

Đường đặc tuyến điều chế tính lý 
tưởng là một đường thẳng từ C đến A. Đặc 
tuyến điều chế tính không thẳng sẽ làm 
cho lượng biến đổi của biên độ dao động Hình 112. Dặc tuyến điều chế tĩnh : 
cao tần đầu ra so với giá trị ban đầu (điểm Á — giá trị cực đại; B — tải tin chưa điều chế. 

B) không tỷ lệ đường thẳng với trị tức thời 

của điện áp điều chế. Do đó trên đầu ra thiết bị điều biên, ngoài các thành phần hữu Ích 
(các biên tần), còn có các thành phần bậc cao không mong muốn khác. Trong đó đáng lưu 
ý nhất là thành phần với tần số œ, + 2œ, có thổ lọt vào các biên tần mà không thể lọc được. 

Để giảm méo phi tuyến, cần hạn chế phạm vỉ làm việc của bộ điều chế trong đoạn 
đường thẳng của đặc tuyến điều chế tỉnh. Lúc đó buộc phải giảm độ sâu điều chế. 





2. Hệ số méo tần số. Dể đánh giá độ méo tần số, người ta căn cứ vào đặc tuyến biên 
độ — tần số : 


m =fŒ() P 


= const 


Hệ số méo tần số được xác định theo biểu thức : 


mẹ 
M= _— hoặc Mạp = 20logM 
m 


trong đó, 

m,„ - hệ số điều chế lớn nhất; 

m - hệ số điều chế tại tầu số đang xét. 
(xem hình 11.3) 
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Méo tần số xuất hiện chủ yếu trong các tầng khuếch đại âm tần (khuếch đại tín 
hiệu điều chế), nhưng cũng có thể xuất hiện trong các tầng điều chế và sau điều chế, khi 
mạch lọc đầu ra của các tầng này không đảm bảo dải thông cho phổ của tín hiệu đã điều 
biên (2F 


shiềx) Ỷ 





Hình 113. Dặc tuyến biến độ - tần số. 


11.2.4. Phương pháp tính toán mạch điều biên 

Các mạch điều biên được xây dựng dựa vào hai nguyên tắc sau đây : . 

— Dùng phần tử phi tuyến : cộng tải tin và tín hiệu điều chế trên đặc tuyến của phần 
tử phi tuyến đó. 

— Dùng phần tử tuyến tính có tham số điều khiển được : nhân tải tìn và tín hiệu điều 
chế nhờ phần tử tuyến tính đớ. 


1. Điều biên dùng phần tử phi tuyến. Các phần tử phi tuyến được dùng để điều biên 
có thể là đèn điện tử, bán dẫn, các đèn có khí, cuộn cảm có lõi sắt hoặc điện trở có trị số 
biến đổi theo điện áp đặt vào. 


Tùy thuộc vào điểm làm việc được chọn trên đặc tuyến phí tuyến, hàm số đặc trưng 
cho phần tử phi tuyến cớ thể biểu diễn gần đúng theo chuỗi Thylor khi chế độ làm việc của 
mạch là chế độ A (Ø0 = 180°) hoặc phân tích theo chuỗi Furier khi mạch làm việc ở chế độ 
mà góc cắt 9 < 180” (chế độ AB, B, C). Phương pháp tính toán cho hai trường hợp đó như 
sau : 

Trường hợp 1 : 0 = 1809. Ệ 

Giả thiết mạch điều biên dùng đỉiot (hình 11.4). Nếu các tín bóc: vào thỏa măn điều 
kiện 1. 3) thì mạch làm việc ở chế độ A (Ø = 1809). 


IØ,j + Lố2I < II. _ (113) 
Hàm số đặc trưng cho phần tử phi tuyến (điot) xung quanh điểm làm việc được biểu 
diễn theo chuỗi Thylor : ~ 
Ép = điữn + gan: + đun” +... _ (11.4) 
^ ^ 
với #n = Ep „ Ú, cosœ £ + , cosoœ,£ 


Thay „n vào biểu thức (11.4), nhận được : 


= ơi ŒQ + Ứ, coso# + Ủ, coso ) + ø, (EQ + Ủ coso# + Ö, cosø,f£)” + 
+a; (Ụ ST c7 0V hai Đề g _ (115) 


tp 


Khai triển (11.4) và bỏ qua các số hạng bậc cao n > 4 sẽ có kết quả mà phổ của nó 
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_ được biểu diễn trên hình 11.5. Phổ tín hiệu ra trong trường hợp này gồm thành phần phổ 


mong muốn (œ, + œ,) và các thành phần phụ không mong muốn. Các thành phần phụ bằng 
không khi 


đạ = đ¿ = ữs =... = đ;n¿¡ = Ô (n = 1, 2, 3,...), 


nghĩa là nếu đường đặc tính của phần tử phi tuyến là một đường cong bậc bai thì tín hiệu 
đã điều biên không có méo phi tuyến. Phần tử phi tuyến có đặc tính gần với dạng lý tưởng 


(bậc hai) là Fe¿. Ù 





Hình 114. Diều biên ở chế độ A : 
®) mạch điện dùng điot, b) đặc tuyến của điot, đồ thị thời gian của tín hiệu xà@ và tín hiệu ra. 





Hình 115. Phồ của tín hiệu điều biên khi mạch làm việc ở chế độ 4. 


Để thỏa mãn điều kiện (11.3), tải tin và tín hiệu điều chế phải có biên độ bé, nghĩa 
là phải hạn chế độ sâu điều chế m và hạn chế công suất ra. VÌ lý do đớ, rất ít khi dùng điều 
biện chế độ A. 


_ Trường hợp 2 : 0 < 180 _ 
Khi 6 < 1807, nếu biên độ điện áp đặt vào điot đủ lớn thì có thể coi đặc tuyến của nó 
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là một đường gấp khúc (hỉnh 11.6). Phương trình biểu diễn đặc tuyến của điot trong trường . 
hợp này như sau : 


0 khi up < 0 


Sứn khi ưp > 0 
S : hỗ dẫn của đặc tuyến điot. 


Chọn điểm làm việc ban đầu trong khu tắt của điot (ứng với chế độ C). 


Vì dòng qua đỉot là một dãy xung hình sin (hình 11.68), nên có thể biểu diễn ¡r theo 
chuỗi Purier như sau : 


` ^ ^ ^^ y 
fb = lọ + + +... tín +... = 1Q + ljcoso, + I;cos2ø f +... +...Incosno Ứ, (11.7) 


trong đó, 
1 o_ — thành phần dòng điện một chiều; 
— biên độ thành phần dòng điện cơ bản đối với tải tin; 


—_ 


Ty J 2 — biên độ thành phần dòng điện bậc cao (hài bậc cao) đối với tải tin. 
JÁ Tr, Tung ? được tính toán theo các biểu thức xác định hệ số của chuỗi Furier : 


1 8 
` r4 b 


^ 2 


l1 = tpCcoso),Ý do, 


Se=œ 


7 
(11.8) _ 


^ 
lì= 


nÌ» 
°¬o „ 


tpcosno,£ do 


Theo biểu thức (11.6) 
ip = Sp = SŒ, + ,coso# + Ủeoso¿) (11.9) 
Khi œ# = 6 thì in = 0 (xem hỉnh 11.5), do đơ có thể viết lại (11.9) như sau : 
^ ^^ 
: 0 =SŒ, + , cosø £ + ,cos 6) (11.10) 
Lấy (11.9) trừ (11.10), ta có : 
^^ 
ip = SỮ,(coso,£ — cos9) (11.11) 
Biểu thức (11.11) là một dạng khác của (11.9), nó biểu diễn sự phụ thuộc của Ép vào 
_ chế độ công tác (góc cắt 6). Thay (11.11) vào (11.8) để xác định các dòng điện 1, 1¡,..., 1,. 
Tn đặc biệt lưu ý đến biên độ thành phần cơ bản 7, (thành phần hữu Ích) : 
^ 8 ^ 
lị =——— [ƒ SU,(cost — cos 0) cosoœ,Ý do, 
Là 
^^ 
SỬ, 4 
=-—- LỚ ~- “sn3ố) | (11.12) 
# 2 
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Do đó trị tức thời của thành phần cơ bản : 
^^ 
Sử, 1 
tị = =— - s sin26)cosoœ.ý Ỷ (11.18) 
ở đây 6 xác định được từ biểu thức (11.10) : 


^ 
: ®e + ,coso,t ti 
=.. ===.. =Ốằ<.-= : ° 


U 


— — —,—= -_—- — — =—= — — 





Hình 116. Diều biên ở chế độ C (tín hiệu vào kớn} 
a) đặc tuyến của điot, đồ thị thời gian của tín hiệu vào và tín hiệu ra; b) mạch điện. 


Từ các biểu thức (11.13) và (11.14) một lần nữa lại thấy rằng : biên độ của thành 
phần dòng điện cơ bản biến thiên theo tín hiệu điều chế ù,. í 

2. Điều biên dùng phần tử tuyến tính có tham số thay đổi. Thực chất quá trình điều 
biên này là quá trình nhân tín hiệu. Một ví dụ về mạch điện loại này là điều biên dùng bộ 
nhân tương tự (hình 11.7). Trong mạch điện này, quan hệ giữa điện áp ra u„„ và điện áp 
vào u, là quan hệ tuyến tính. Tuy nhiên, khi ¿¿ biến thiên thì điểm làm việc chuyển từ đặc 
. tuyến này sang đặc tuyến khác làm cho biên độ tín hiệu ra thay đổi để có điều biên. 
Căn cứ vào tính chất của mạch nhân, ta viết được biểu thức của điện áp ra sau đây : 
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-^. ^^ 
lÝ—n cà 7 “y8; #h 5 
tap = (Vu + Ucos@,U) Ucoso.f hoặc 


vN 6N ^ “^^ 
hả 


U t Ù; 








. U.U; _ 
tap = Eo*csở + — cos (œ, + œ,)£ + n. cos(œ( — œ,)¿ (11.15) 


Theo (11.15), phổ tín hiệu ra có tái tin và hai biên tần mong muốn. 


-® đ) ân 
| @ 
"# 


g) 





Hình 117. Diều biền dùng mạch nhân tương tự : 
a) mạch điện ; b) đặc tuyến truyền đạt. 


11.2.5. Các mạch điều biên cụ thể 

Để thực hiện điều biên theo nguyên tắc thứ nhất, có thể dùng mọi phần tử phi tuyến, 
nhưng nếu dùng bán dẫn, đèn điện tử thì đồng thời với điều biên, còn có thể khuếch đại tín 
hiệu. Về mạch điện, người ta phân biệt các loại mạch điều biên sau : mạch điều biên đơn, 
mạch điều biên cân bằng và mạch điều biên vòng. 

Mạch điều biên đơn là mạch chỉ dùng một phần tử tích cực để điều chế. Các mạch 
điện trên hình 11.4 và 11.6 là các mạch điều biên đơn dùng điot. Như đã xét, trong hai 
mạch điều biên, dòng điện ra tải ngoài các thành phần hữu Ích (các biên tần) còn cố đủ mọi 
thành phần không mong muốn khác (tải tần và các hài bậc cao). Dớ là đặc điểm cơ bản của 
các mạch điều biên đơn. Trong trường hợp tranzistor lưỡng cực, #e¿, đèn điện tử để điều 
biên, người ta phân biệt các loại mạch điều biên sau đây: điều biên bazo, điều biên colecto, 
điều biên cửa, điều biên máng, điều biên anốt, điều biên lưới,... Các loại mạch điều biên có 
tên gọi tương ứng với cực mà điện áp điều chế được đặt vào. Cụ thể và chỉ tiết hơn về các 
mạch điều biên đó (mạch điện, chế độ, trạng thái công tác, ưu khuyết điểm ,..3 có thể tham 
khảo trong các tài liệu [3], [4], {ð]. 

Dể giảm méo phi tuyến, dùng mạch điều biên cân bằng. Trên hình 11.8 là các mạch 
điều biên cân bằng dùng diot và tranzistor lưỡng cực. 

Theo hỉnh (11.82), điện áp đặt lên các diot D, và D, lần lượt : 

^ ^ 
ị = ycoso + (coso,£. ị 
Su 


^ (11.16) - 
uạ=~— Ũ, CoSœ,Ý + Ũ, COS0 ý 


Dòng điện qua các điot được biểu diễn theo chuỗi Thylor : 
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Ũ 2 3 
tị = đc + điửi Miớn bi oi Tần (11.17) 
L2 = %ẹ + q2 + gu; + ax1/› +: 
Dòng điện ra : 
(11.18) 





_ Ợ 
Hình 118. Mạch điều biên cân bằng : 
a) dùng điot ; b) dùng tranzRtor; c) phồ tín hiệu ra. 


Thay (11.16) và (11.17) vào (11.18) và chỉ lấy bốn vế đầu ta nhận được biểu thức: 
đòng điện ra : 
¡ = AÁcoso £ + Bcosdo£ + C[cos(œ, + œ,)£ + cos (œ, — œ,)£] + 
+ D[cos(2ø, + œ,) + cos (2œ, — œ,)£], (11.19) 
trong đó, 


^ ^ 1 ^ 
A = U,0ai + 3a:U,? + —=U,' 


1 ^^ 
B= ~ 2U,” (11.20) 
^^ 
C = 2a;U,U, 
Ồ ^^ 


Tương tự như vậy, cũng có thể chứng minh kết quả đó cho mạch điện trên hình Ạ 
11.86. Trong trường hợp cần có tải tin ở đầu ra, sau khi điều chế có thể đưa thêm tải tin 
vào. 
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Phổ tín hiệu ra của mạch điều biên cân bằng được biểu diễn trên hình 11.8c. 
Một dạng khác của mạch điều chế cân bằng là mạch điều chế vòng, thực chất đây là hai 
mạch-điều chế cân bằng cơ chung tải. Sơ đồ mạch điều biên vòng được biểu diễn trên hình 11.9. 





b) 
Hình 119. Mạch điều biên vòng : 
- a) mạch điện; b) phô tín hiệu ra. 


_—— Gọi dòng điện ra của mạch điều chế cân bằng gồm D), D, là ¿¡ và dòng điện + ra của 
mạch điều chế cân bằng gồm D;, Dự là ¡¡¡. Theo (11.19), 


l¡= Ácosœ £ + Bcosäœ / + C[cos(œ, + œ,)£ + cos(œ, — @,)£] + 


+ D[cos (2ø, + œ,)£ + cos (2ø, _ @œ,)£] (11.21a) 
tị = Ípa — ‡pa (11.218) 
trong đó, 
lDa = đọ + Ø3 + đ232 + 03045 +... 
. 2 3 (11.22) 
tDa = đQ + đu, + g;1¿ + xa +... 
Với u; và u„ là điện áp đặt lên D; và D„, được xác định như sau : 
^^ ^^ 
Mx = — ,cos œ, — , cosœ.£ 
3 bề ( _ S S (11.23) 
Mạ =— (coso,/ + Ucosœ f 
Thay (1122) và (11.23) vào (11.21ð) và lấy bốn vế đầu của (11.22), ta có : 
tị = — Ácosø £ — Bcos3¿./ + C[cos (đ, + œ )‡ + cos(œ, — œ )£ ]- 
_ Dcos(2ø, + œ.)£ + cos(240, — œ3] (11.24) 
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_A, B, C, D trong các biểu thức (11.21ø) và (11.24) được xác định theo biểu thức 
(11.20). Từ (11.21a) và (11.24) xác định được dòng điện ra : 


tạp = i¡ + lịị = 2ÔIEOE Vi + œ,)# + cos(œ, — œ,)¿] (11.25) 


Vậy dùng mạnh điều chế 
vòng còn có thể khử được các hài 
bậc lẻ của œ, và các biên tần của 
2œ, do đó méo phi tuyến rất nhỏ. 
Phổ tín hiệu ra của mạch điều chế 
vòng được biểu diễn trên hình 
11.9. 

Mạch điều chế vòng cũng có 
thể coi là một mạch nhân. 
Nguyên tắc nhân được minh họa 
trên hỉnh 11.10. Giả thiết tải tin 
là dãy xung chữ nhật. Tùy thuộc 
vào sự thay đổi cực tính của tải 
tin, lúc thì D, và D; mở, lúc thì D¿ 
và Dạ mở, cặp điot còn lại ngất 
làm cho tín hiệu vào z, thay đổi 
c Tặc 
dụng của mạch điều chế vòng 


cực tính theo nhịp của 


đúng như một mạch nhân. 





11.3.-Điều chế đơn biên 


Hình 1110. Minh họa tác dụng của mạch 
11.3.1. Khái niệm _ điều chế vòng như một mạch nhân. 


Như đã biết, phổ của đao động đã điều biên gồm tải tần và hai dải biên tần, trong đó 
chỉ cớ các biên tần mang tin tức. Vì hai dải biên tần mang tin tức như nhau (về biên độ và 
tần số), nên chỉ cần truyền đi một biên tần là đủ thông tin về tin tức. Ti tần chỉ cần dùng 
để tách sóng, do đó có thể nén toàn bộ hoặc một phần tải tần trước khi truyền đi. Quá : 
trình điều chế nhằm tạo ra một dải biên tần gọi là điều chế đơn biên. 

Điều chế đơn biên (với một phần dư của tải tần) mang ý nghĩa thực tế lớn. Điều chế 
_ đơn biên tuy tốn kém, nhưng lại cố nhiều ưu điểm quan trọng khác so với điều biên thông: - 
thường như : 

— Độ rộng dải tần giảm một nửa; 

— Công suất phát xa yêu cầu thấp hơn với cùng một cự ly thông tin, vÌ có thể tập 
trung phần công suất của tải tần và của một biên tần cho biên tần còn lại; 
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— Tạp âm đầu thu giảm do dải tần của tín hiệu hẹp hơn. 

Do những ưu điểm đó, nên điều chế đơn biên ngày càng được dùng nhiều trone thông 
tin nói chung (ở dải sóng ngắn và dải sóng trung) và thông tỉn quân sự nới riêng. 

Từ biểu thức (11.2) rút ra biểu thức của tín hiệu điều chế đơn biên sau đây : 

^^ m 
uay(Œ) = Ù, s5 COS (0, + @œ,)É (11.26) 

Trong biểu thức (11.26), m không mang ý nghĩa về độ sâu điều chế nữa và được gọi 

là hệ số nén tải tin, 


Ũ; 
`: = —— 


Ũ 


; t 
m có thể nhận các giá trị từ 0 đến œ. 


Đồ thị véc tơ của tín hiệu đơn biên được biểu diễn: trên hỉnh 11.11. Th thấy, véc tơ 
đặc trưng cho dao động điều chế đơn biên thay đổi cả về biên độ lẫn góc pha, nghĩa là điều 
chế đơn biên bao giờ cũng kèm theo điều chế pha. Tải tin hoặc bị nén một phần hoặc bị nén 
hoàn toàn, do đó véc tơ tải tin Ủ, có thể nhỏ hơn véctơ biên tần Ủ,. Trong kỹ thuật truyền 
hình, tín hiệu điều chế video một phần là tín hiệu điều biên (khi ƒ < 0,75 MHz), phần còn 
lại (0,7 MHz < ƒ < 5MHz) là tín hiệu điều chế đơn biên (hình 11.12). Bằng cách đớ có 
thể giảm được dải tần của tín hiệu điều chế video. Nếu cát bỏ hoàn toàn một biên tần thì 
vấn đề lọc dải gẽ khó khăn, hơn nữa sẽ xuất hiện sai pha [5]. 


— — ~ 


Z X ị | 
⁄ «7? N 


1 





#2 -0,75 





Hình 1111. Đồ thị véc tơ cúa dao HHình 1112 Đặc tính bén độ của tín hiệu hình 
động điều chế đơn biên (có : Ú\p : tải tần hình ƒÀ : tải tần tiếng), 
một phần dư của tải tin). lào 


11.3.2. Các phương pháp điều chế đơn biên 
Người ta phân biệt ba phương pháp điều chế đơn biên: phương pháp lọc, phương pháp 
quay pha và phương pháp lọc và quay pha kết hợp. 


1. Điều chế dơn biên theo phương pháp lọc. Từ sự phân tích phổ của tín hiệu điều 
biên, rõ ràng muốn có tín hiệu đơn biên ta chỉ cần lọc bớt một đải biên tần. Nhưng thc tế, 
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không làm được như vậy. Khi tải tần cao tần thì vấn đề lọc để tách ra một dải biên tần gặp 
khó khăn. Thật vậy, giả thiết tần số thấp nhất của tin tức ƒ(m¡n = 200Hz, lúc đó khoảng 
cách giữa hai biên tần Aƒ = 2ƒ/( mịn = 400 Hz. (xem hình 11.16). Nếu tải tần fƒ, = 10MH¿ thì 


hệ số lọc của bộ lọc XZ = = 4.10, khá nhỏ. Sự phân bố của hai biên tần gần nhau đến 


f 
nỗi, ngay cả dùng một mạch lọc thạch anh cũng rất khó lọc được dái biên tần mong muốn. 
Do đó trong phương pháp lọc, người ta dùng một bộ biến đổi tần số trung gian để có thể hạ 
thấp yêu cầu đối với bộ lọc. Sơ đồ khối của mạch điều chế đơn biên như vậy được biểu diễn 
_ trên hình 11.13 và phổ của tín hiệu trên đầu ra từng khối được biểu diễn trên hình 11.14. 


§a*(fcá) — đạc EsÉ 





Hình 11.14. Phồ tín hiệu ra của các khối trên hình 1113 : 
a) phồ tín hiệu vào, b) phồ tín hiệu trên đầu ra bộ CC, . 
c) phồ tín hiệu trên đầu ra bộ /ÓC1; _ d) phò tín hiệu trên đầu ra bộ LỌC Z. 
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._ Trong sơ đồ khối trên đây, trước hết dùng tin tức để điều chế một tải tin trung gian có tần 
số ƒq¡ khá thấp so với tải tần yêu cầu sao cho hệ số lọc tăng lên để có thể lọc bỏ một biên 
tần dễ dàng. Trên đầu ra bộ lọc thứ nhất sẽ nhận được một tín hiệu cố đãi phổ bằng dài phổ. 
của tín hiệu vào Aƒ, = ƒ nay — fạm¡p nhưng dịch đi một lượng bằng ƒ¡ trên thang tần số 
(hình 11.14c). Tín hiệu này lại được đưa đến bộ điều chế cân bằng thứ 2 mà trên đầu ra của 
nớ là tín hiệu có phổ gồm hai biên tần cách nhau một khoảng Aƒ' = 2ƒ(¡ + /¿mịn) sao cho 
việc lọc lấy một dải biên tần nhờ bộ lọc 2 thực hiện được mệt cách dễ dàng. Bộ điều chế cân 
bằng thường dùng là mạch điều biên cân bằng hoặc mạch điều biên vòng. Trong sơ đồ khối 
trên đây, tải tần yêu cầu là tổng của hai tải tần phụ:  ƒ = /¡ + /đ$. 


2. Diều chế đơn biên theo phương pháp quay pha. Nguyên tắc tạo tín hiệu đơn biên 
bằng phương pháp quay pha được mỉnh họa trên đồ thị véc tơ hình 11.16. và sơ đồ khối 
hình 11.15. Tín hiệu điều chế và tải tỉn thông qua mạch quay pha, được đưa đến hai bộ điều 
chế cân bằng (mạch điều biên vòng) lệch pha nhau 90°, do đó các biên tần trên của hai bộ 
điều chế cân bằng lệch pha nhau 180”. Còn các biên tần dưới đồng pha. Nếu lấy hiệu của 
các điện áp ra trên hai bộ điều chế ta nhận được biên tần trên. Ngược lại, nếu lấy tổng các 
điện áp ra sẽ nhận được biên tần dưới. Có thể chứng mỉnh điều đó bằng biểu thức toán học 
sau đây : giả thiết tín hiệu vào của hai bộ điều chế cân bằng lệch pha nhau 90°, nên biểu 
thức tương ứng của tín hiệu ra: 


^ 1 ^^ 
#cpị = cpCosœ,fcos œÝ So Úcg [cos(œ¡ + œ,)# + cos (œ — œ;)£] 


⁄cpạ = Ucpsinơ,. sinœ,# = TC Ucp[— cos(œ( + œ¿)£ + cos(œ, — œ,)£} 


Do đó 


^^ 


tạp = #Cgị — #cpạ = cg COS(@, + @,)/. 





Hình 1L15. Sơ đồ khối mạch điều chế đơn biên theo phương pháp quay pha. 


27.1 


Phương pháp này có 


2 
thể mở rộng cho trường hợp ⁄2 ị 
hệ thống điều chế có số , 
lượng bộ điều chếuw >3,lúc  T¡ — 3 G... 
đó sẽ có n mạch quay pha, se bề. —_— 
3Ì: mổ Nó 
với góc quay pha : "` ,Ý ni 
, 5 
Trong phương pháp c& t2 "4t, ác 


này yêu cầu hai bộ điều chế 
Hình 1116. Dồ thị véc tơ của dao động điều chế đơn biên 


cân bằng phải hoàn toàn 
theo phương pháp quay pha. 


giống nhau, các điện áp ra 
phải có biên độ như nhau và góc quay pha phải chính xác. Dây là một khó khăn lớn, vì thực 
hiện quay pha chính xác đối với một tín hiệu có dải tần rộng (œ.nịn + #2;may) không phải 


đơn giản. 


3. Điều chế đơn biên theo phương phóp lọc uàò quay pha kết hợp. Trên sơ đồ khối của 
mạch điều chế đơn biên theo phương pháp lọc và quay pha kết hợp hình 11.17 ta cớ : 





Hình 1117. Sơ đồ khối mạch điều chế đơn biên theo phương pháp lọc — quay pha kết hợp. 


Tín hiệu ra của hai bộ điều chế cân bằng 1 : 


Ứcg _ 
[cos(, + œ;)# + cos(œ¡ — œ,)/] 





^^ 
ỦCBỊ = ch COS0 É COSớ),f = 
^ 


Ứchg 





, kđệc: ở . nh 
CRị = Ứcp€OS œ¿#Sinø,# = [sin(œ, + œ,) + gin(@, — œ,)/] 


Sau bộ lọc 1, còn lại biên tần trên của hai bộ điều chế cân bàng ¡/ lệch pha nhau 900. 
Cơ thể coi đây là tín hiệu điều chế đã quay pha. Tín hiệu này cùng với tải tin u,; được đưa 
đến hai bộ điều chế cân bằng: 2- lệch pha nhau 90°. Diện áp ra sau hai bộ ĐCCB2 : - 
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Cp2: = P CoS(G0,_ +ø,)£ COS@), É = 
^^ ^^ 
ỨcnD,, 
= h [cos(v„ +øu + œ,)£ + COS(0,, — œ,. — @,)£] 
^ ^ 
sí Úc 
“Ch¿ “ : sin(,, + øœ,) sin œ,, 
^^ ^^ 
Ứcn.Ú,, 
= P" [— cos(0,„ + G2 +œ)( + cos((,„ ~0,„ — œ,)8 
Qua mạch hiệu ta có : ¬.. - 
Úcg 
Máu = Cpạ — tCp¿ = Tế ng. P00 (00a tán + œg).....~ 


Phổ tín hiệu đơn biên và đồ thị véc tơ của nó theo phương pháp lọc — quay pha kết 
hợp được biểu diễn trên hình 11.18. 


%S(£) 





ftụ f#tmzn 


3) Bi PP 


5 _ ẹ - đauig í 


Hình 1118. Phồ và đồ thị véc tơ của đao động điều chế đơn biên theo phương pháp lọc— quay pha kết hợp : 
a) phỒ tín hiệu điều chế; b) phồ tín hiệu ra trên bộ ĐCCB1, 
c) phồ tín hiệu ra bộ lọc;  d) phồ tín hiệu ra mạch hiệu. 
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Điều chế đơn biên theo phương pháp này không cần dùng mạch quay pha đối với tín 
hiệu điều chế (là tín hiệu có tần số thay đổi) nên dễ thực hiện hơn so với phương pháp quay, 
pha. 


11.4. Điều tần và điều pha 


11.4.1. Các công thúc cơ bản và quan hệ giũa điều tần và điều pha 
VÌ giữa tần số và góc pha của một dao động có quan hệ (11.27), nên dễ dàng chuyển 
đổi sự biến thiên tần số thành biến thiên về pha và ngược lại. 


dự 
=—— '- 11.2 
Độ tnn (11.27) 


_ Điều tần và điều pha là quá trình ghí tin tức vào tải tin, làm cho tần số hoặc pha tức 
thời của tải tin biến thiên theo dạng tín hiệu điều chế. Với tải tín là dao động điều hòa : 


u() = Ủ, cos(0j# + ø¿) = D)cosy() (11.28) 

Từ (11.27) rút ra: 
0Œ) = ƒa0)dt + e0) (1139) 

O 


Thay (11.29) vào (11.28) ta nhận được biểu thức : 
^ ‡ 
u(() = Ucos[ ƒ œ()dt + pÓ@)] (11.30) 
Q £ 


Giả thiết tín hiệu điều chế là tín hiệu đơn âm : 
^^ 
u, = Ứ,coso,t (11.31) 


Khi điều chế tần số hoặc điều chế pha thì tần số hoặc góc pha của dao động cao tần 
biến thiên tỷ lệ với tín hiệu điều chế và chúng được xác định lần lượt theo biểu thức 
(11.322) và (11.320) : 


œ(#) = œ¡ + hạ Ö,cos2, † _ (11.322) 
gŒ) = _ + kạrÙ, CƠ§ œ ‡ (11.393) 
Trong trường hợp này gọi œ, là tần số trung tâm của tín hiệu điều tần. 
Đặt : hạ, = Aø„ và gọi là lượng di tần cực đại; 


kạŸÙ, = Am và gọi là lượng dị pha cực đại. 
Các biểu thức (11.32) viết lại như sau: 


@(1) = œø, + Aøneose f (11.334) 
Œ) = f¿ + Am cosœ £ (11.3%) 


Khi điều chế tần số thì góc pha đầu không đổi, do đó ø@() = ø„. Thay (11.33) vào 
(11.30) và tích phân lên, ta nhận được biểu thức của dao động đã điều tần : 





tay = U(cos (sứ + sinø,£ + øq) q134 
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Tương tự như vậy, biểu thức của daõö động đã điều pha tìm được bằng cách thay eŒ) 
trong (11.30) bởi (11.33ö) và chở œ = œ, = const; ta có : 


uay(Đ = Ø;cos0, £ + Am cosø,£ + & (11.385) 
Vậy lượng đi pha đạt được ` điều pha : 

Ap = Ap,aeoae ¿ Ì Ầ 
Tương ứng với lượng di Sha nàỆ sẽ có một lượng di tần : 


d(Ag) 





Au = = A0@m.0œ;sino,£ 


và lượng di tần cực đại đạt được khi điều pha: 
Am _ œ;.ÂÐm = ð,b„Ú, _ _ (11.36a) 
Theo (11.32a), lượng di tần cực đại đạt được khi điều tần : 
Aom = hạ Ấ, _ (11.36) 


8o sánh (11.36ø) và (11.36ð) ta thấy rằng : điểm khác nhau cơ bản giữa điều tần và 
điều pha là lượng di tần khi điều pha tỷ lệ với biên độ điện áp-điều chế và tần số điều chế 
còn lượng di tần khi điều tần chỉ tỷ lệ với biên độ điện áp điều chế mà thôi. VÌ vậy từ một mạch 
điều chế pha có thể lấy ra tín hiệu điều chế tần số, nếu trước khi đưa vào điều chế, tín biệu 
điều chế được đưa qua một mạch tÍch phân (hình 11.19z). Ngược lại, có thể lấy ra tín hiệu 
điều chế pha từ một mạch điều chế tần số, nếu tín hiệu điều chế được đưa qua một mạch 
vi phân trước khi đưa vào bộ điều chế (hình 11.19). 







Uc 


.^ ũ ^ £ ⁄ .^ . ~ ^ z Ẫ ^ ⁄ 
Điều cáê /) #ều đ*⁄ c2ê 6 (6ö 


ñ2 liều ciêu a6Ê 2Áo. 





Hình 1L19. Minh họa quan hệ giữa tín hiệu điều tần và tín hiệu điều pha: 
a) Sơ đồ khối mạch điều chế tần số thông qua điều chế pha; 
b) Sơ đồ khối mạch điều chế pha thông qua điều chế tần số. 


11.4.2. Phổ của dao động đã điều tần và điều pha 


Trong biểu thức của dao động đã điều tần (11.34) cho góc pha đầu ý, = 0 và đặt 


Aœ 
ˆ =Mc (gọi M là hệ số điều tần) biểu thức (11.34) được viết lại: 
œ - l 
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tại = U(cos[o,È + Msino t] (11.37) 





Trường hợp tín hiệu điều chế là tín hiệu phức tạp, cớ tần số từ œ... đến œ2 ẨẤy 
được xác định như sau : 
Âm 
® smax 


Hệ số điều tần M không những chỉ phụ thuộc vào biên độ điện áp điều chế mà còn 
phụ thuộc vào tần số điều chế. Tương tự như vậy, ta có biểu thức của dao động đã điều pha: 


uạt = Ê)ooe[m# + Mụ, coao,f], (11389) 


trong đó, Mà = A0n- 
Biểu thức (11.37) và (11.39) có thể biểu diễn dưới dạng chuỗi mà hệ số của nó là các 
hàm số Betxen loại một bậc n, như sau : 


^^ .œ [(0)y — nœ) 

uại = Re[U, S(~j)"!!2,(Mỹ gPÔ _ tị (11.40) 
^~^~®% ' 

ạt = Re[Ð, 3.j" ở 06 71 An (1141) 


trong đó, /J, là hàm số Betxen loại một bậc + (xem [4]). 

Nếu không xét đến pha, thì phổ của tín hiệu điều tần và điều pha giống nhau; gồm 
có thành phần tải tần œ, (ứng với ø = 0), biên độ Z7, 8, và vô số các biên tần : 

œ, + nø, (u = —œ + œ), biên độ /„ Ũ, đa BẦU thuộc M, hoặc Mạ, 

Theo báng hàm số Betxen, khi M,, Mu = 2,405 thì Z„(M;,) = 0 nghĩa là lúc này tín 
hiệu điều tần và điều pha không chứa tải tin. Ngoài ra, còn thấy rằng, nếu biểu diễn hàm 
số Betxen theo bậc n của nó, trong trường hợp M, > 1, tất cả biên tần có bậc n > M, đều 
¬ó biên độ nhỏ hơn ð% biên độ tải tần và đều có thể >ở qua. VÌ vậy có thể coi độ rộng dải 
tần của tín hiệu điều chế tần số và điều chế pha là hữu hạn và xác định nó theo biểu thức: 


Đạy = 2M, = 2AØm (11.42) 


Như vậy độ rộng dải tần của tín hiệu điều tần không phụ thuộc tần số điều chế. 
Đối với tín hiệu điều pha, độ rộng dải tần của nó được xác định theo biểu thức 
(11.43). 
Dạt = 2Muœ, = 2A0uw®, (11.43) 
Vậy độ rộng dải tần của tín hiệu điều pha phụ thuộc tần số điều chế. 
Khi M,„ < < 1 thì chỉ có một cặp biên tần có biên độ lớn hơn 5% biên độ tải tần, do đớ: 
D đị 22: max 


Trường hợp này độ rộng dải tần của tín hiệu điều tần bằng độ rộng dải tần của tín 
hiệu điều biên, ta gọi là điều tần dài hẹp. Ngược lại, khi M,„„ > 1 thì có điều tần dải rộng. 
Thông thường tín hiệu điều chế là tín hiệu bất kỳ găng nhiều thành phần tần số. Lúc 
đơ tín hiệu điều chế tần số và điều chế pha có thể biểu diễn tổng quát theo biểu thức sau : 


đL= ,eos [œ,ý + > Á # cos(œ,y# + @y)] (11.44) 
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Trong biểu thức này có quan tâm đến góc pha đầu ø,„ vỉ hiệu pha khác nhau của các 
thành phần phổ của tín hiệu điều chế có tính chất quyết định đối với dạng tín hiệu tổng 
quát của nó. 

Khai triển (11.44) theo chuối Betxen ta có : 


Hạt = Ö,Re{(eoso # + /sinøœ /) x 
x 19, (AM,) + 3/J,(AMy) cos(@g# + øy) — 2J;(AMy)cos2(o„# +øy) 
v= 


~ 3/J;(AM,)cosä(œ¿ + øy) + ...]} (11.45) 


Theo (11.45), phổ của tín hiệu điều tần có tất cả các thành phần tần số tổ hợp : 


@, + ` y@xy; với ;„ là số nguyên hữu tỈ; -œ  y <®,. 
v=l 


11.4.3. Mạch điện điều tần và điều pha 

Về nguyên tắc có thể phân biệt mạch điều tần gián tiếp và mạch điều tần trực tiếp, 
cũng như mạch điều pha gián tiếp và mạch điều pha trực tiếp. Trong đó điều tần gián tiếp 
là điều tần thông qua điều pha (hình 11.19ø) và ngược lại điều pha gián tiếp là điều pha 
thông qua điều tần (hình 11.190). Trên cơ sở đó, chỉ cần nghiên cứu các mạch điều tần trực 
tiếp và điều pha trực tiếp, rồi dựa vào các sơ đồ khối trên hình 11.19 suy ra mạch điều tần 
gián tiếp và điều pha gián tiếp. 


11.4.3.1. Các mạch điều tần trục tiếp. Khi điều tần trực tiếp, tần số dao động riêng 
của mạch tạo dao động được điều khiển theo tín hiệu điều chế. 


Mạch điều tần trực tiếp thường được thực hiện bởi các mạch tạo dao động mà tần số 
dao động riêng của nó được điều khiển bởi dòng hoặc áp (CÓ : Voltage controlled 
oscillator và CCO: Circuit controlled oscillator ) hoặc bởi các m¿.ch biến đổi điện áp — tần 
số. Các mạch tạo dao động có tần số biến đổi theo điện áp đặt ào cớ thể là các mạch tạo 
dao động xung hoặc là các mạch tạo dao động điều hòa LC. Các 1›ạch tạo dao động LC cho 
khả năng biến đổi tần số khá rộng và có tần số trung tâm cao. Nguyên tác thực hiện điều 
tần trong các bộ tạo dao động là làm biến đổi trị số điện kháng của bộ tạo dao động theo 
điện áp đặt vào. Phương pháp phổ biến nhất là dùng điot biến dung (varicap) và tranzistor 
điện kháng. Sau đây sẽ lần lượt xét các loại điều tần đó. 

1. Điều tần trục tiếp dùng điot biến dung. Diot biến dung có điện dung mặt ghép biến 
đổi theo điện áp đặt vào. Nớ có sơ đồ tương đương hình 11.20ø. Trị số của ?n và Cp phụ 
thuộc vào điện áp đặt lên điot. Trường hợp đỉot được phân cực ngược, nh = œ, còn Ch được 
xác định theo biểu thức (11.46). 

C : (11.46) 
D Œp + ˆjÝ ị 
trong đó; š - hệ số tỷ lệ; 
ø, - hiệu điện thế tiếp xúc của mặt ghéprvới điot silic _ = 0,7V 
1 


1 
y - hệ số phụ thuộc vật liệu; y = EiïCc 


` 
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Mắc điot song song với hệ dao động của bộ tạo dao động, đồng thời đặt điện áp điều 

chế lên điot thì Cn thay đổi theo điện áp điều chế, do đó tần số cộng hưởng riêng của bộ tạo 

_dao động cũng biến đổi theo. Trên hình 11.20 là mạch điện bộ tạo dao động điều tần bằng 
điot biến dung. Trong mạch điện này điot được phân cực ngược nhờ nguồn E,. 


&D 





Hình 1120. Diều tần bằng đit biến dung : 
a) sơ đồ tương đương của điot bán dẫn loại tiếp mặt, 
b) mạch tạo dao động điều tần bằng điot biến dung, 
Tần số dao động của mạch gần bằng tần số cộng hưởng riêng của hộ dao động và 
được xác định như sau : 
1 
f#+“———— (11.47) 
'“ amvE(C + Ca) 
Cp xác định theo biểu thức (11.46). 
Điện áp đặt lên điot : 


n = l\ — u, — EQ.= Ũ, COSGÉ  — Ở,coso,t “ (11.48) 
Để cho điot luôn luôn được phân cực ngược, phải đảm bảo điều kiện : 
^^ 
UD = bDng = Ủy + Ú, — E, <0. _ (11.49) 


Nhưng điện áp được đột lên điot cũng không được vượt quá trị số cho phép, nớ phải 
đồng thời thỏa mãn biểu thức (11.50) : 


-^ 


Dp = tDmin = | ~Ũy m ŨU ~ E.| S nyvr (11.50) 


Khi điều tần bằng điot biến dung phải chú ý những đặc điểm sau đây : 

+ Chỉ phân cực ngược cho điot để tránh ảnh hưởng của Rạp đến phẩm chất của hệ 
dao động nghĩa là đến độ ổn định tần số của mạch.. 

+ Phải hạn chế khu vực làm việc trong đoạn tuyến tính của đặc tuyến Cp (n) của 
điot biến dung (hình 11.21) để giảm méo phi tuyến. Lượng di tần tương đối khi điều tần 
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‡ 
Hiaj 1121. Dặc tuyến Cp, =ƒ (4ÿ) của địot biến dung và nguyên lý biến đồi điện dung mặt ghép 
của đio( theo điện áp đặt vào. 


dùng điot biến dung đạt được khoảng 1%. 

+ Vì dùng điot để điều tần, nên thiết bị điều tần có kích thước nhỏ. Có thể dùng điot 
bán dẫn để điều tần ở tần số siêu cao, khoảng vài trăm MH¿z. Tuy nhiên độ tạp tán của 
tham số bán dẫn lớn, nên kém ổn định. 


2. Điều tần dùng tranzistor điện kháng. Phần từ điện kháng : hoặc dung tính Noặc 
cảm tính cớ trị số biến thiên theo điện áp điều chế đặt trên nó được mắc song song với hệ 
dao động của bộ tạo động làm cho tần số dao động thay đổi theo tín hiệu điều chế. Phần tử 
điện kháng được thực hiện nhờ một mạch di pha mắc trong mạch hồi tiếp của một 
tranzistor. Có 4 cách mác phần tử điện kháng như biểu diễn trong bảng 11.1. 


Với mạch phân áp FC, ta tính được : 


đc s = LỆx/ 1= 
U U U JœC 
2Z=—-~ = = 
I Snpg 1 l 
XS. JœC JuC 
1 
R+—— 
JœCŒ 


1 
Nếu chọn các linh kiện sao cho Ảẽ << ÄR thì trở kháng Z có thể xác định theo biểu 
thức gần đúng sau đây : J 


juŒR 
S 





=JÄ\ =j@La _ (11.51) 
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Tháng 11.1. 


Cách .¬.. Tham số 
mắc Sở đồ nguyên lý Trị số điện kháng 
3 : tướng đướng 





S :hễ dẫn của tranzis!^:,  / = SUpE 


ch 
trong đó, ˆ bự 4. 3 


Tương tự như vậy, có thể chứng minh cho các sơ đồ phân áp còn lại trong bảng 11.1. 


Các tham số tương đương của phần tử điện kháng đều phụ thuộc vào hỗ dẫn 8. 
Rö ràng, khi điện áp điều chế đặt vào bazo của phần tử điện kháng thay đổi thì S 
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thay đổi và do đó các tham số L„„ hoặc Œ,; thay đổi làm cho tần số dao động thay đổi theo. 


Diều tần dùng phần tử điện kháng có thể đạt được lượng đi tần tương đối 3 khoảng 2%. 
: f 


Quan hệ giữa lượng di tần với các tham số của mạch cũng như điều biên ký sinh xuất hiện 
trong quá trình điều tần dùng phần tử điện kháng được nghiên cứu kỹ trong tài liệu [4]. 


Chú ý rằng, thay cho 
tranzistor, có thể dùng đèn 
điện tử hoặc Fe¿ trong các sơ 
đồ điện kháng. 

Trên hi-h 11.22 là sơ đồ 
bộ dao động ghếp biến áp được 
điều tần bằng rhải: tử điện 
kháng phân áp FC. Trong đó 
T¡ là-tranzistor điện kháng, 7; 
là tranzistor tạo dao động. 
Tranzistor điện kháng được 
mắc một phần (trên L¡) với hệ 
dao động. Cũng có thể mác hai 
tranzistor điện kháng thành 
một mạch đẩy kéo để tăng 
lượng di tần như trên hình 
10.28. Trên sơ đồ này, 7¡ là 





Hình 1122. Sơ đồ bộ tạo dao động điều tần bằng phần tử 
điện kháng phân áp C: 
Cgị - Cga : tụ điện ngắn mạch cao tần; 


: cuộn chặn cao tần. 


CR 
phần tử điện kháng cảm tính, với L„ “S— và 7, là phần tử điện kháng dung tíÍnh với 
T 


Cạ = CRS+;. Theo sơ đồ, khi Ú, tăng thì Sạ; tăng, còn Sr+ giảm, làm cho L„„ và C,„ đều 
giảm, do đó tần số giảm nhanh hơn theo điện áp điều chế và lượng di tần tăng lên gấp đôi 
(nếu 7¡, 7; có tham số giống nhau). Mạch còn có ưu điểm, tăng được độ ổn định tần số 


L84 





Uẹ 

Hình 1123. Sơ đồ tạo đao động điều tần bằng mạch điện kháng đầy kéo: 
Cpị — Cpạ : tụ điện ngắn mạch cao tần, .. 
: tụ điện ngắn mạ^h âm tần (ạ). 
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trung tâm ƒ( của bộ tạo dao động (7;). Thật vậy, giả thiết điện áp nguồn cung cấp tăng thì 
hỗ dẫn của cả 7; và 7, đều tăng một lượng AS. Lúc đó L.„ giảm, C4 tăng. Nếu mạch điện 
T\, Tạ hoàn toàn đối xứng thì lượng tăng của C,¿ sẽ bù được lượng giảm của La; do đó có 
.- thể coi tần số trung tâm không đổi. 


3. Diều tần trong các bộ tạo xung. Trên 
hình 11.24 là sơ đồ mạch dao động đa hài mà 
dãy xung ra của nó có tần số lặp thay đổi theo 
điện áp điều chế ư,. 

Tần số lặp của mạch dao động đa hài 

"trên hình 11.24 được xác định bởi quá trình 
phóng của tụ C qua điện trở R„_ sau khi có một - 
sụt áp trên điện trở colecto F.. Khi Fp được 
đấu trực tiếp với nguồn ,., quá trình phóng . 
xảy ra giữa các mức bão hòa của tranzistor 7) 
và 7, gần như tuyến tính. Tần số lặp của dãy 
xung được xác định như sau : 





1 
2zRCI)ận2 


Để điều chế tần số lặp của dãy xung, đưa — Hình 1124. Điều tần trong bộ dao động đa hài. 
điện áp điều chế u, vào bazo cùng với điện áp 
nguồn +,.. Lúc này tần số lặp của dãy xung biến thiên theo điện áp điều chế và được xác 
định bởi biểu thức (11.52) 


1 : 
` _—————>—— } (11.52) 


AUc/Rn) +1 
2RnCIn[ Ê “C8, † ÍBạm 
Bbh 
trong đó, 
Tgpp = (Ứạ + 0y — Dpgo + In p)/fạ 


là dòng bazơ ở trạng thái bão hòa ; 
Ủggo - điện áp cắt bazo—emito (xem đặc tuyến vào hình 1.17); 
Tgw - Dòng bazo khi tranzistor mở; 
AUc - Lượng sụt điện áp trên colecto khi tranzistor chuyển từ tắt sang mở 
AỨc = Úc ~ lcwfc — cpn- 
Af» 
Với mạch này có thể đạt được lượng di tần tương đối —z khoảng vài % và hệ số méo 
t 


phi tuyến khoảng vài %o. Mạch có tần số trung tâm (tần số lặp Ƒ) không cao và khó ổn 
định. Mạch điện trên hình 11.24 cũng là một mạch điều tần trực tiếp. 
Nhược điểr.. -hung của điều tần trực tiếp là độ ổn định tần số trung tâm thấp, vì 
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không thể dùng thạch anh thay cho mạch cộng hưởng trong bộ tạo dao động để ổn định 
trực tiếp được. Do đó, để đạt được độ ổn định tần số trung tâm cao, trong mạch điều tần 
trực tiếp phải dùng mạch tự động điều chỉnh tần số (xem [3] và [4]) tuy nhiên, với mạch 
điều tần trực tiếp có thể đạt được lượng di tần tương đối lớn. 


11.4.3.2. Mạch điều pha 


1. Mạch diều chế 
pha theo Armetrong. 
Mạch điều pha 
armstrong (hỉua 11.20) 
được thực hiện thoo 
nguyên lý sau đây : tải 
tin từ bộ tạo dao động 
thạch anh được đưa đến 
bộ điều biên 1 (DB1) và 
điều biên 2 (052) lệch 
pha nhau 90°, còn tín Hình 1125. Sơ đồ khối mạch điều pha theo Arnmsrrong. 
hiệu điều chế ¿, đưa đến 
2 mạch điều biên ngược pha. Diện áp ra trên hai bộ điều biên : 





z^ ^^ 
tap = 0 (1 + m cosœ f) cosu É  = x COS@j( + 


MÔ 
+ 5 Ì [eos (œ( + œ;)£ + cos(œ, — @œ0,)£] 





^^ ^ 
Hqpa = U,qd —m Cosø /)sÏnơ), ý =,;sino - 


^^ 
mŨ, 
2 





[sinớ». + œ,)‡ + sin(œ, — œ,)/] 


Đồ thị véc tơ của uap„, #ap; và 
véc tơ tổng của chúng được biểu 
diễn trên hình 11.26. 

_—_ Từ đồ thị đó, thấy rằng : tổng 

các dao động đã điều biên # ~1 sụị +a4p2 

là một dao động được điều chế về 
pha và về biên độ. Diều biên ở đây là 
điều biên ký sinh. Mạch có nhược 
điểm là lượng di pha nhỏ. Để hạn chế 
mức điều biên ký sinh, chọn Ap nhỏ. 
Dể có điều biên ký sinh nhỏ hơn 1% 
thì Aø < 0,35 [4]. _ 





\ JIình 1126. DỒ thị véc tơ của tín hiệu 
điều pha theo mạch Armsirong. 


3. Mạch điều chế pha dùng mạch lọc. Sơ đồ nguyên lý điều chế pha dùng mạch lọc 
được biểu diễn trên hình 11.27. 


ta. _ 
nH N | 





Hình 1127. Sơ đồ nguyên lý mạch điều chế pha dùng mạch lọc. 


Trong mạch điện này, trị số điện dung của đỉot biến dung phụ thuộc vào điện áp điều 
chế ¡,. Khi ư, thay đổi thì tần số cộng hưởng của mạch lọc lệch khỏi tần số tín hiệu vào ƒ, 
một lượng Aƒ sao cho đối với tín hiệu vào, mạch cộng hưởng là một trở kháng phức được 
xác định như sau : 








để Số 6S (11.53) 
_ 2Âœ 
1 +7/Q 
t 
Với R„=-;Q= — = : 
1 =. = “ ng = ————— 
` Cr œŒr r ` vL_C 
Aq = œ — (œ0 và œ, + ú = 20, 


Góc pha của trở kháng đó được xác định theo biểu thức (11.54). 


2QAoœ 





ÿ = arctg (— ) _ (11.54) 


Đt 

Rõ ràng khi ¡, thay đổi thì Aœ thay đổi, do đó góc pha ø biến đổi một lượng tương 
ứng. Quá trình điều pha này có kèm theo điều biên ký sinh, vì mođyn | Z | cũng biến thiên 
theo Aœ. Cũng tương tự như mạch điều chế pha theo Armstrong, nếu giữ cho mức điều biên 
ký sinh nhỏ hơn 1% thì góc di pha cực đại Aø = 0,35. Nếu dùng nhiều mát lọc như trên 
hình 11.26 thì nhờ chọn các khâu ghép hợp lý, có thể làm cho đặc tuyến ø = ƒ,) tuyến 
tính hơn, do đó đạt được lượng di pha tương đối lớn Aø = zx. Trong thực tế các mạch điều 
chế pha thường được dùng kết hợp với mạch tích phân để thực hiện điều tần gián tiếP. 
Mạch điều tần gián tiếp so với mạch điều tần trực tiếp thì lượng di tần nhỏ hơn, vì Aø nhỏ. 
Nhưng mạch điều tần gián tiếp có độ ổn định tần số trung tâm cao, vì thế có thể dùng 
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thạch anh trong tầng tạo dao động để ổn định tần số. Dể khác phục nhược điểm về lượng 
di tần nhỏ, sau tầng điều tần có thể mắc thêm một số tầng nhân tần để đâm bảo lượng di 
tần yêu cầu như sơ đồ khối trên hình 10.28. 


2- › 
%\ : % xá# n# +nA£ #\ +4 È( +⁄24ý +37 












⁄. Bộ ®bo dbo d% 5. A5 náœa 2 6ớc n 
2. #gơ$ câ; #8h goa/⁄#a. 8. eo #ồa 
3_ ooœ náổa #2 Áœ ø2 7_ #ẹc4 22G #6n “ớt (a-7) 


Ậ : Mọoc» đốn X82 
Hình 1128. Sơ đồ khối minh họa phương pháp nâng cao lượng di tần trong mạch điều tần gián tiếp (điều tần 


thông qua điều pha} 
L Độ tạo dao động ; 5- mạch nhân tần bậc n; 
2- mạch điều tần gián tiếp: , 6- mạch trộn tần ; 
3. mạch ruw¿: ván bộc ø; 7- mạch nhân tần bậc (0¡ - ]). 


4. mạch trộn tần ; 


11.4.4. Một số biện pháp để nâng cao chất lượng tín hiệu diều tần. TÍn hiệu điều tần 
Âœ ^^ và, 
có hệ số điều chế A, = ———— . Khi tần số điều chế tăng thì M, giảm (giả thiết U, = const) 
7 $ 


làm cho tỉ số tín hiệu trên tạp âm (S/N) giảm. Vì vậy trước khi điều chế, tín hiệu điều chế 
u được đưa qua một mạch lọc thông cao. Các thành phần tần số cao của , khi qua mạch 
đó được ưu tiên về mặt biên độ. Ỏ đầu thu, sau khi tách sóng lại phải dùng một mạch lọc 
thông thấp có hằng số thời gian bằng hằng số thời gian của mạch lọc thông cao để nhận lại 
sự phân bố biên độ theo tần số đúng như tín hiệu thực ban đầu. 


Trong phát thanh UKW, theo tiêu chuẩn châu Âu, người ta quy định hằng số thờ _ 
gian r = 50s . Khi truyền tín hiệu điều chế tần số của tín biệu màu (tín hiệu biệu) trong 
"“hệ SECAM, chọn r = 2s, Ngoài ra để giảm ảnh hưởng của điều biên ký sinh đối với tín 
hiệu điều tần có thể đưa tín hiệu điều tần qua mạch hạn biên trước khi đưa vào bộ tách 
sóng tần số. 
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CHƯƠNG 12 
TÁCH SÓNG 


12.1. Khái niệm về tách sóng 

Tách sóng là quá trình tỉm lại tín hiệu điều chế. Tín hiệu sau khi tách sóng phải 
giống dạng tín hiệu điều chế ban dầu. Thực tế, tín hiệu điều chế Sâu khi qua điều chế và 
qua kênh truyền dưa đến bộ tách sóng đã bị méo dạng thành "N Tạ: méo phi tuyến trong 
bộ tách sóng, nên sau khi tách sóng ta lại nhận được u khác dạng với . Như vậy tín 
hiệu thu được sau tách sóng thường khác với dạng tín hiệu nguyên thủy (tín tức) u,.. Vì vậy 
một trong những yêu cầu cơ bản đối với quá trình tách sóng là yêu cầu về méo phi tuyến. 

Tương ứng với các loại điều chế, người ta cũng phân biệt các loại tách sóng sau đây: 
tách sóng biên độ và tách sóng tần số. 


12.2. Tách sóng biên độ 
12.2.1. Các tham số cơ bản 
1. Hệ số tách sóng. TÍn hiệu vào bộ tách sóng là tín hiệu đã điều biên: 
MyTs = UvrsŒ)cosø t = Ủcoseo ứ, 
^^ 
trong đó, Uvrs biến thiên theo quy luật của tin tức. 
Tín hiệu ra bộ tách sóng biên độ: 
^^ ^^ 
Ogrs) = XrsDvrs() 
với Xrs là hệ số tỷ lệ và được gọi là hệ số tách sóng 


Ũ 
Xe & RTS 
vs 
~^. ^^ 
trong đó pxsŒ) và v+s() đều gồm có thành phần một chiều và thành phần biến 
thiên chậm theo thời gian: 


^^ 
Uvrs@) =UqQ+u, 
^ 
grs@ n Ứ,Q + H, 


Thực tế, đối với quá trình tách sóng chỉ cần quan tâm đến các thành phần biến thiên 
chậm (mang tỉn tức) mà thôi, do đó thường xác định hệ số tách sóng như sau: 


u s : 
Ế†s = 7a (11.1) 
u 


5 





trong đó. u". đặc trưng cho sự biến đổi chậm của điện áp ra theo thời gian, còn u”, đặc 
trưng cho sự biến đổi c&a biên độ điện áp vào trên bộ tách sóng. 
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Hệ số tách sóng càng lớn thì hiệu quả tách sóng càng lớn. Nếu trong quá trÌnh tách 
sống X+s = const, nghĩa là X+s chỉ phụ thuộc vào mạch tách sóng mà không phụ thuộc vào 
biên độ điện áp vào thì z", tỷ lệ với ¿”„, do đó điện áp ra bộ tách sóng biến thiên cùng quy 
luật với biên độ điện áp vào. Lúc đơ bộ tách sóng không gây méo phi tuyến và được gọi là 
bộ tách sóng tuyến tính. 

2. Trỏ kháng uào của bộ tách sóng. Trở kháng vào bộ tách sóng là tỉ số giữa biên độ 
điện áp cao tần và biên độ dòng điện cao tần đặt vào bộ tách sóng. 


8 8 | 
D08 V01 ve se (12.2) 
lV†s đạn ° 


._ Trị số của Zv+s cho biết mức độ ảnh hưởng của bộ tách sóng đến nguồn tín hiệu vào. 
Thông thường, giữa dòng điện vào ¿„, và điện áp vào „có dịch pha, do đó Zv+s là 
một số phức, ta có 
1 1 





ZV1s = = 

Wvrs #vrs †JPvrs 

ẩvrs làm giảm hệ số phẩm chất của mạch ra nguồn tín hiệu, còn övrs làm thay đổi tần số 
cộng hưởng riêng của nó. 


3. Äléo phi tuyến. Giống như trong bộ khuếch đại, méo phi tuyến được xác định như 
sau: 


712 „12 
12g hà 3agy 2 Khugi 


k*= ———————— 100% 
đụ; 
^^ ^^ 
trong đó I„., I;„„›... lần lượt là biên độ thành phần dòng điện bậc nhất, bậc hai,... 


của tín hiệu điều chế. 
Ỏ đây không cần quan tâm đến các dòng điện cao tần (tải tần và hài bậc cao của nó), 
vì trong mạch điện bộ tách sóng có thể dễ dàng lọc bỏ các thành phần này. 


12.2.2. Mạch điện bộ tách sóng biên độ 


Tích sóng biên độ được thực hiện nhờ các mạch chỉnh lưu (dùng phần tử phi tuyến) 
hoặc các mạch dùng phần tử tuyến tính tham số. 

1. Túch sóng biên độ bằng mạch chỉnh lưu. Có hai sơ đồ tách sóng dùng mạch chỉnh 
lưu: sơ đồ tách sóng nối tiếp và sơ đồ tách sóng song song. Trong sơ đồ tách sóng nối tiếp 
(hình 12.1ø), điot tách sóng được mắc nối tiếp với tải, còn trong sơ đồ tách sóng song song, 
điot tách sóng mắc song song với tải (hình 12.1). 

Nếu tín hiệu vào đủ lớn sao cho điot làm việc trong đoạn tương đối thẳng của đặc 
tuyến và đặc tuyến của điot có thể coi là một đường gấp khúc như trên hình 12.2a thì ta có 
quá trình ¿ách sóng tín hiệu lớn. Lúc đó quan hệ volt-ampe của điot được biểu diễn bởi 
phương trình (12.3): 
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( Sứ khi ¿p > 0 
. 0 khi tp <0 


Trong các sơ đồ trên hình 12.1, điot chỉ thông đối với nửa chu kỳ dương của đao động 
cao tần ở đầu vào (hÌnh 12.2). Hình bao của dao động cao tần nhận được nhờ sự phóng nạp 
của tụ C (hỉnh 12.3). 





Hình 12.1 Sơ đồ tách sóng biên độ bằng mạch chỉnh lưu: 
a) tách sóng nối tiếp; b) tách sóng song song. 
Sau đây ta sẽ phân tích và tính toán sơ đồ tách sóng nối tiếp rồi từ đó suy rộng ra 
cho sơ đồ tách sống song song. 
Theo hình 12.1ø và theo biểu thức (12.3) ta viết được biểu thức dòng điện qua điot: 


in = S(ứ~_y — ức) (12.4) 
^^ ^^ 
với ⁄ay = + mecoso.f)cosof hoặc ưạu = ỦạyCoso,É (12.5) 
^^ -^ 
trongđó - œ, = Ur(1 + mcose,Ð) (12.6) 


Thay biểu thức (12.5) vào (12.4) ta cớ: 

in = S()veose# — 2) (187) 
Biết rằng khi œ/ = 6 thì ip = 0, thay vào (19.7) sẽ có biểu thức (13.8). 

0 = S(Ữ,veos8 — ư,) _ (12.8) 


Từ (12.8) ta tính được góc đẫn điện của điot: 


. Mẹ 
COSỞ = ——>>—— (12.8) 
Uạp 
Từ (12.7) và (12.8) ta rút ra: 
TY SỐ y(eoso ý _ cos8) (12.10) 


Mặt ki.ac, vì dòng qua `'ot là một đây xung hình sin (hình 12.2), nên có thể khai 
triển ¡n theo chuỗi Purier như sau: 


^ ^^ 
“Í. Íeoao ý + l;cos2u # +... + Ï_cos nø,£ +..., (12.11) 
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trong đó, theo chuỗi Furier, ta tính được: 





ư = Jipdo 
7ã o (12.12) 


2 6. 
Tạ = —— ipcosnotdo#t 
- 10 





` Hình 122. Quá trình tách sóng tín hiệu lớn nhờ mạch chỉnh lưu dùng điot. 


Thay (12.10) vào (12.12) rồi lấy tích phân, nhận được các kết quả sau đây: 


^^ 
SỮaay Ô 
lJạ“= ————(sinØ — ØcosØ) (12.13a) 
- : 
^ — SỦn 
lị= —————— (8 ~ sin6cosØ) (12.180). 
7 


“Ca L6 C6 U . 


_ lạ xác định theo biểu thức (12.13a) có chứa thành phần một chiều thuần túy: 
SƯ, 5U, 
—xz-(sin Ø — Øcosớ) và thành phần biến thiên chậm: ——m(sinØ — 6cosØ)cosoœ,ý, chính là 
thành phần hữu ích. 


Từ dòng một chiều ï,„ xác định điện áp ra trên tải: 
RS^ _. ề 
ứ, = Rl, = —>-Uay(sin6 — 6cosØ) (12.14) 


Thay (12.14) vào (12.9) ta cớ: 
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SR_. 
cosØ = ——(sinØ -- ØcosØ) hay 


7 

V0 (nu; „ (19.18) 

Vậy theo (12.15) góc dẫn 

điện Ø chỉ phụ thuộc vào tham số 
của mạch điện (S,F) mà không 
phụ thuộc tín hiệu vào. Do đó có 
thể kết luận: tách sống tín hiệu 
lớn là tách sóng không gây méo 








phi tuyến. 
Nếu giả thiết 9 = 5 thì 
^ ^^ 
SA SỮAy : 
lJ= sa g lị= ,.... và biểu : 
2 Hình 12.3. Dồ thị thời gian điện áp ra uc trên tải bộ tách sóng nối tiếp. 


thức dòng qua điot (của mạch 
tách sóng) viết dưới dạng chuỗi Furier cho trường hợp 6 = 90°: 


¬ 


- ^~_ ] 1 œ 
Íp = SUAay(Œ + gc0sø,# — SP TREPPE BE ¬ sta0N010) 


2 
hay thay (12.6) vào, ta có: 
œ ( 1)" 
» § 


^ 1...1 
‡p = SŨ,( + mecosø;f)[ + cosœ,É — ¬.... 


2 cos2nœ›,£] : (12.16) 


Từ (12.16) nhận thấy rằng: Phổ của dòng điện ¿; gồm có các thành phần:mộtchiều; 
@(ÿ 0; 0, + 0; nó, + ø¿j, Thông thường ø, >>v2, nên các thành phần ø ; ø, + ö, và 
n@, ® 0V được lọc bỏ dễ dàng nhờ một mạch lọc BỀN thấp, chỉ còn lại thành phần hữu 

mSỐ, 

ích: ¿ = ——coœø, t. Một lần nữa lại thấy rằng tách sóng tín hiệu lớn không gây méo. Vì 
vậy trước khi tách sóng, cần phải khuếch đại sao cho tín hiệu đủ lớn để đảm bảo chế độ 
tách sóng tuyến tính. 

Trong các sơ đồ trên hình 121 phải chọn hằng số thời gian r = tc đủ lớn sao cho 





Hình 124. TIiện tượng méo tín hiệu tách sóng do điện dung tải quá lớn. 
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dạng điện áp ra tải gân với dạng hình bao của điện áp cao tần ở đầu vào. Thông thường, 
biên độ điện áp vào lớn hơn 1V hiệu dụng và E > E,, F, thì có thể tách sóng được điện áp 
đỉnh. Tuy nhiên cũng không được chọn r quá lớn để tránh méo do điện dung tải gây ra. 
Diều kiện tổng quát để chọn r: 


Ẳ 1 
——S<RCs<—— (12.17) 


6y Kha 


Trường hợp chọn C quá lớn làm cho vế thứ hai của bất đẳng thức (12.17) không thỏa . 
mãn thì điện áp ra không biến thiên kịp với biên độ điện áp vào, gây méo tín hiệu (hình 
12.4). Để tránh hiện tượng này phải chọn trị số tụ C sao cho tốc độ biến thiên của điện áp 
ra u, tối thiểu bằng tốc độ biến thiên của biên độ điện áp vào trong thời gian phóng của tụ 
Œ, nghĩa là 





“^^ 
dụ dđŨ, 
— >|—— | (12.18) 
dt t ni dt t=nn 
Quá trình phóng của tụ được miêu tả như sau: 
~^ £ Ộ 
c# Uayexp(—n) , vớiÝ°=(- Ít 
đu, Đy ˆ 
Do đó lqgz Ì:=o = Re (12.19) 
Từ biểu thức (12.6) suy ra 
^^ ^^ 
| đƯnn đ{U,[1 + mcos(œ.£° + @)} | 
d£?) a0 — dí U=0 
“^^ 
ba j Ì = mœ ,sinp (12.20 
đc) U=0 
trong đó ø là góc pha đầu. 
Thay (12.19) và (12.20) vào (12.18) ta có: 
1 mu,sỉin 
Ý 6 Ôn c (12.21) 
PC l1 + mcosg 


Đạo hàm vế phải của bất đẳng thức (12.21) theo ø và xét dấu, sẽ thấy rằng vế phải 
cực đại khi cosọ = —: tức sinø = VÌ — mˆ. Do đó điều kiện (12.21) được viết lại như sau: 


1 mằœ¿VÌ — m2 tu, 


——=—=— —— = = 
= 


RC 1—mˆ 1— m2 
1—m? 


hoặc ˆ 4ƒ s= (12.22) 


mằ, 


Vậy tích RC phải chọn sao cho điều kiện (12.22) thỏa mãn với mọi tần số điều chế và 
với hệ số điều chế lớw nhất (m:,..„). Thực hiện điều kiện đó, chính là thực hiện vế phải của 


quu2 
+ "" 


.bất đẳng thức (12.17). Thực tế, thường chọn #C theo điều kiện (12.23). 


10 hy 
—— <RC<—— (12.23) 
tụ ®smax 
Muốn dễ dàng thỏa mãn (12. 23), phải đảm bảo øœ, >z 1006, 
Trong hai sơ đồ trên hình 
12.1, sơ đồ tách sóng nối tiếp có 


max' 


Pa 
điện trở vào (R, = 3) lớn hơn. 
điện trở vào của sơ đồ tách sóng _ 
R 
song song (f = S” Ngoài ra, 


trên tải của sơ đồ tách sóng song 
song còn có điện áp cao tần, do đó 
phải đùng bộ lọc để lọc bỏ nớ. Vì =1. 
những lý do đó, nên sơ.đồ tách — Hình 125. Sơ đồ tách sóng song song ghép với tải tầng trước 
sống song song chỉ được dùng. (ngăn điện áp một chiều đưa ra tải tách sóng). 
trong trường hợp cần ngăn thành 

phần một chiều từ tầng trước đưa đến (hình 12. ð). 





— 8. Tóch sóng biên độ đườc phần tử tuyến tính tham số. Để làm vì dụ, xét bộ tách sóng 
biên độ dùng mạch nhân tương tự trên hình 12.6. Trên đầu vào thứ nhất của mạch nhân có 
tín hiệu cần tách sóng: 

bay = Ữ,(1 + meoao,)coso# (12.24) 
Trên đầu vào thứ hai đặt vào một tải tin: ị 

u, = jeos(œ# + @) _ (13.25) 
Trên đầu ra sẽ cớ tín hiệu: 

lu, =U „+, 
K::hệ số nhân của :mnạch nhân tương tự 


KỤ _ 2, + mecoao,£` 
(1 + mcosœ,£)cos2 + Kử(—— h—) cos(2œ,ý + ø) (12.26) 





uy = 


Dùng mạch lọc thông thấp cớ thể tách ra thành phần hữu Ích: 


" KƯ; Ư? 
Uy = 5 (1 + mcosø,£)cosp : (12.27) 





Từ (12.26) và (12.27) có thể rút ra những nhận xét sau đây: 
~ Trong phổ điện áp ra không có thành phần tải tần. Thực tế, do mạch nhân không 
hoàn toàn đối xứng, nên phổ điện áp ra có chứa tải tần với biên độ nhỏ. 
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— Muốn tách sóng được, điện áp u, đặt ở 
đầu vào thứ hai của mạch nhân phải có tần SỐ - 
bằng tần số tải tin của tín hiệu đã điều biên. 

£ — Biên độ điện áp đầu ra bộ tách sóng phụ 
thuộc vào góc pha ọ, với œ là góc lệch pha giữa 
tín hiệu cần tách sóng và tải tin phụ. Khi 
= 0; z, biên độ cực đại, khi  = #2, biên độ. 
bằng không. Như vậy, bộ tách sóng này vừa có 
tính chọn lọc về biên độ vừa có tính chọn lọc về 
pha. Nơi cách khác, đớ là bộ tách sóng biên độ — pha. Do đó, để tách sóng có hiệu quả, cần 
phải đồng bộ tín hiệu vào và tài tin phụ cả về tần số và về pha. Vì vậy, bộ tách sóng này 
còn có tên gọi là bộ (ách sóng đồng bộ.  z 

So với bộ tách sống dùng điot thì tách sóng đồng bộ chứa Ít thành phần tổ hợp ở đầu 
ra hơn. l | 

Trên hình 12.7làm@tvÍ dụ về bộ tách sóng đồng bộ được chế tạo dưới dạng vi mạch.. 





Hình 126 Tách sóng đồng bộ 
dùng mạch nhân tương tự. 





Hình 127. Bộ tách sóng đồng hộ dạng vi mạch (dùng đề tách sóng tín hiệu hình) 
a) sơ đồ khối, b) ví dụ mạch điện cụ thề. 


PS) 


Nó được dùng để tách sóng tín hiệu hình trong máy thu hình. Khi tách sóng tín hiệu hình, 
cần đặc biệt lưu ý đến méo phi tuyến, vì tải tần màu 4,43MHz và tải tần đường tiếng 
_5,BMHz trộn với nhau tạo ra các tần số 1,07MHz và các hài ø 1,07MHz sẽ gây nhiều cho - 
đường hình. Mạch tách sóng này có thể loại bỏ các nhiễu đó. 

Đầu vào bộ tách sóng là tải tin đường hình đã được điều Big, Phổ của nó được biểu 
diễn bởi biểu thức tổng HH Sạn nó là 


(0) = ñ ,Igeose, g/ + a°08(0, + ø@.)# (12.28) 


(gồm tải tin và một biên tần trên) 
trong đó, @(y~ tần số tải tin; 
œ,- tần số điều chế; 
mở - hệ số điều chế. 
Tín hiệu vào Huy được đồng thời đưa đến bộ hạn biên và bộ chuyển mạch. Qua bộ hạn 
biên và mạch lọc thông dải sẽ tách ra được tải tần chưa điều chế: 


ạ= KỮ, gC0S0), gí (12.29) 


K- hệ số tỷ lệ nhờ thuộc vào tính chất của bộ hạn biên và bộ lọc. 
ìÐ điều khiến chuyển xế (€2 
mạch sao cho điện áp vào Hy 
hoặc được truyền hoàn toàn đến 
_ đầu ra chuyển mạch hoặc bị ngắt 
_theo đúng nhịp của tải tần. Như 
vậy đầu ra bộ chuyển mạch có 
điện áp: 


u 





ư( = u„ứ)SŒ) 


S()- Hàm số đặc trưng cho 
bộ chuyển mạch, thường là một 1Iình 12.8. Hai dạng khác nhau của hàm chuyền mạch S(t). 
dãy xung chữ nhật. 

Hàm S(/) được biểu diễn trên hÌnh 12.8. Biểu thức toán học của chúng là: 


Ị 


A 92A 1... #7 | _ 

S¡ữ) = 5 + “ (coso, f — 00980 ý + gC0S56,,/ + In 1, (12.30a) 
4A 1c 1 

S20) = ~z (cosø, ý — Euudrs + g(osðœ, ý +...) (12.305) 


Diện áp ra sau tầng chuyển mạch: 


1 ^ 
u;) = MuyỢi = zA0,leoso, + /mCOS(0, +øœ 3] + 


l1 4“ ö 
+ smAaUt + mcosœ Ê + acos2, ý + mcos(20(v + œ,)£ - 
sĩ 
= gimncos(26v, — œ.}£] (12.312) 


1 ^ 3 
u„Œ) = tyŠ2 sen A Uy[1 + mcoso.£ + gcos2u,v‡ + 


1 
+ mcos(2øœ, +.) — gicos(26vy ~ œ.)/] (12.3815) 


Khi dùng hàm S,), điện áp ra ngoài thành phần mong muốn œ, còn có các thành 
phần một chiều; tải tần ®(g biên tần trên của nó œ, tg Ÿ sj hàm bậc 2 của tải tần 20 cùng 
với các biên tần 20w + œ,. Nếu dùng hàm S„,0), điện áp ra không chứa tải tần @Ịy và biên 
tần trên 0y + 0,, Các thành phần còn lại có biên độ lớn gấp đôi so với trường hợp dùng 
S¡(). Trong cả hai trường hợp, dùng bộ lọc thông thấp ở đầu ra dễ dàng lọc bỏ được các 
thành phần không mong muốn. 

Hình 12.7ö cho một ví dụ về vi mạch (A240, TDA440) làm việc theo nguyên tắc vừa 
_ nêu: điện áp vào Hy đưa đến bộ khuếch đại tải emito gồm 7), 7;, sau đó đến bộ khuếch đại 
_vi sai Tạ, Tạ. T‹ đóng vaitrò một nguồn dòng. Diện áp ra trên ??¿ và ??„ của bộ khuếch đại vi 

sai được hạn chế biên độ nhờ các điot Dị và D;. Dị và D; mắc song song với mạch cộng 
hưởng L,C; nhằm lọc bỏ các hài bậc cao, lấy ra tải tần chưa điều chế u, lo đưa vào tầng 
khuếch đại tải emito 77; rồi đến bộ chuyển mạch gồm Tạ + T;„. Bộ khuếch đại vi sai 7)¿, 
Ta làm nhiệm vụ khuếch đại Hịu: Nhờ các điện trở Ji¡ạ, Fịy mắc trong mạch emito, để mở 
rộng phạm vi làm việc tuyến tính của mạch. Hai bộ khuếch đại vi sai 'T,7ọạ và T1ạgT¡ được 
điều khiển bởi tải tin chưa điều chế sọ đưa từ bộ hạn biên đến. VÌ biên độ sọ khá lớn, 
nên các bộ khuếch đại vi sai này làm việc ở chế độ khóa. 7;„ là nguồn dòng. Nguyên lý làm 
việc của tầng chuyển mạch được mỉnh họa bởi sơ đồ tương đương trên hình 12.9. 





Hình 129. Sơ đồ tương đương tầng chuyền mạch của bộ tách gõng biên độ trên hình 127. _ 
Do mắc chéo colecto của Tạ và T¡ạ, nên tầng chuyển mạch có hàm truyền đạt S,Œ) 
của một dãy xung chữ nhật cớ cực tính thay đổi như biểu diễn trên hình 12.8. 
Điện áp ra (/) lấy trên f¿ không đối xứng. Hạ áp trên E¿ không được dùng đến, do 
_ đó thực tế không cần mắc #; trong mạch. Khi thay đổi chiết áp ,„ thì dòng điện của 
nguồn dòng 7¿ thay đổi, nhờ đó có thể thay đổi được mức trắng của tín hiệu video. 


12.2.3. Hiện tượng phách và hiện tượng chèn ép trong bộ tách sóng biên độ 
Trường hợp trên đầu vào bộ tách sóng biên độ có hai dao động cảo tần (tín biệu và 
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thiếu) thì trong bộ tách sóng xảy ra hiện tượng phách và hiện tượng chèn ép. 


1. Hiện tượng phách. Giả thiết các điện áp đặt vào bộ tách sóng biên độ: 


Mị = Ỡ)coso 
+; = Õ;coso„t 
Do đó điện áp tổng: 


#= 1n(Đ + 020) = ŸŒ)cosfo,# + g(Đ] 


VÌ „¡ và ; có tần số không cố định, nên biên độ 
của véc tơ tổng không cố định. Tại một thời điểm + bất kỳ 
ta có véc tơ tổng z như trên hình 12.10. Nếu coi DÑ đứng 
yên, thì H2 quay quanh °* với vận tốc góc œ2, 'đo đó 
Âm = 0¿ — 0)\. Ấp dụng hệ thức lượng trong tam giác 
thường, ta tÌm được: 


Ô(b = v Ö‡ + 3 + 2\Ũ;cosAt 


U;sinAoœứ 
~—-~ TỐ ` 1x. % z XA— 
+ Ũ;eosAot Hình 1210. Đồ thị VỐC tơ của các điện áp 
đặt vào bộ tách sóng biên độ. 





@(£) = arctg 


VÌ bộ tách sóng biên độ không có phản ứng đối với 


_ pha của điện áp đặt VẬN: nên để xét kết quả ra trên bộ tách sóng không cần quan tâm đến 


e(). 





Nếu giả thiết bộ tách sớng không có quán tính đối với tần số hiệu Aœ nghĩa là >>R 


1 
Aœ.C 


.thì điện áp ra trên tải bộ tách sống theo định nghĩa: 


“^^ -^ ^ 
Rrs = ẤrsỮVvrs = ẤrsỮ() 


. 2 / Ũ Õ; _ _ 
=. KrsŨ) Đi + 2——cog(Aø.£) (12.32) 


Ù; Ũ, 


Như vậy, điện áp ra biến thiên theo tần số hiệu Aœ. Đó là hiện tượng phách. 

Hiện tượng phách được ứng dụng trong điện báo đẳng biên. Tín hiệu báo đẳng biên 
sau khi tách sống là điện áp một chiều, do đó nó không có tác dụng đối với tai nghe. VÌ vậy 
để tách sóng tín hiệu điện báo đẳng biên có tần số œ;, còn đưa thêm tín hiệu ngoại sai có 
tần số œ; vào bộ tách sóng sao cho Àœ = œ; — œ¡ nằm trong phạm vi âm tần để tai ta có 
thể kD biết được. 

2. Hiện tượng chèn ép. Trường hợp hai dao động tác động lên bộ tách sóng có biên độ 
chênh lệch nhau nhiều thì hiện tượng phách trở thành hiện tượng chèn ép. 

Trong biểu thức (12.32), đặt 


0 Ũ, 
* = == + 2 —._-cosAÁu.(. 
Ữ; U 


l 


ĐÁ, và 
Nếu giả thiết U; << ; thi x << 1. 
Áp dụng biểu thức gần đúng, ta viết lại biểu thức (12.32) như sau: 


Ö = KpDU¿VT+x, 


Lân ỮƯ2 Ù; 
“% Krẹữ,q + —> + TÐ_ cosAø) 


2U, I 
~^ Ø ^ 
= #ns(U) + 2Õ + ¿cosAoœ£) (12.33) 
1 


Từ (12.33) suy ra tín hiệu ra đối với từng tín hiệu vào ưu và u„ 
^^ ^ 
Ủyrs, = KrsỮ;; do đó Krs, = Ấrs 





^ ^ 
A U} Ù; 
R†sạ = ẾTs Tiên EU; do đó Xs¿ = Xrs ?ỡ, 
1 


ỳ 

Vì 0, ~” Ữ „ nên re; >> X;s;¿, nghia là khi trên đầu vào bộ tách sóng biên độ có 
hai dao động cao tần biên độ khác nhau nhiều thì trong quá trình tách sóng có hiện tượng 
tín hiệu lớn chèn ép tín hiệu bé. Hiện tượng này biểu hiện tính chọn lọc theo biên độ của 
bộ tách sóng. Vậy khi nhiễu có biên độ nhỏ hơn nhiều so với biên độ tín hiệu hữu Ích thì rõ 
ràng tác dụng chọn lọc rất có lợi. Tuy nhiên khi tín hiệu nhỏ hơn nhiễu, phải chú ý nâng 
cao mức tín hiệu để tránh hiện tượng tín hiệu bị nhiễu chèn ép. 


12.3. Tách sóng tín hiệu đơn biên 

Tách sóng tín hiệu điều chế đơn biên thường được thực hiện nhờ mạch điều chế vòng. 
Tín hiệu đơn biên với tần số: œ, + œ, đặt lên một đầu vào của mạch điều chế vòng, tải tin 
phụ với tần số œ, được tạo ra ở đầu thu được đưa đến đầu vào thứ hai của mạch. Trên đầu 
ra mạch điều chế vòng là tín hiệu có tần số: œ, và 2, + œ.. Nhờ một mạch lọc thông thấp 
lấy ra được thành phần mong muốn với tần số œ.. Vấn đề chính ở đây là việc tạo ra tải tin 
phụ ở đầu thu sao cho tần số của nó hoàn toàn đồng bộ với tần số của tải tin đầu phát 
(trước điều chế). Dể làm điều đó, thường người ta lọc lấy tài tin đã bị nén trong tín hiệu 
hữu ích đã thu được, rồi khuếch đại và hạn biên để có tải tin đủ lớn đem cộng trực tiếp với 
tín hiệu đơn biên hoặc đưa đến bộ tạo tải tin phụ ở đầu thu để thực hiện đồng bộ. 


12.4. Tách sóng tín hiệu điều tần 


12.4.1. Khái niệm ˆ 
..Tách sóng tín hiệu điều tần là quá trình biến đổi độ lệch tần số tức thời của tín hiệu 
đã điều tần so với tần số trung bình thành biến thiên điện áp ở đầu ra. 
Đặc trưng cho quan hệ biến đổi đơ là đặc tuyến truyền đạt của bộ tách sóng. Đó là 
đường biểu diễn quan hệ giữa điện áp ra và lượng biến thiên tần số ở đầu vào (hình 12.11). 
Để hạn chế méo phi tuyến, phải chọn điểm làm việc trong phạm vỉ tương đối thẳng của 
đặc tuyến truyền đạt (đoạn AB trên đặc tuyến hình 12.11). Hệ số truyền đạt của bộ tách sóng 
là độ đốc lớn nhất (trong khu vực làm việc) của đặc tuyến truyền đạt. Theo hình 12.11 ta xác 
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định được hệ số truyền đạt như sau: 





đAƒ_ Aƒ=0 (12.34) 


Tích sóng tần số 
và tách sống pha thường 
được thực hiện theo một 
trong những nguyên tác 
sau đây: 

1. Biến tín hiệu 
điều tần hoặc điều pha 
thành tín hiệu điều biên 
rồi thực hiện tách sóng 
biên độ. _ _ 

2. Biến tín hiệu Hình 12.11 Dặc tuyến truyền đạt của bộ tách sóng tần số. 
điều tần thành tín hiệu 
điều chế độ rộng xung rồi thực hiện tách sóng tín hiệu điều chế độ rộng xung nhờ một mạch 
tích phân. 

3. Làm cho tần số của tín hiệu cần tách sóng bám theo tần số của một bộ tạo đao 
động nhờ hệ thống vòng giữ pha PLL (Phase locked loop), điện áp sai số chính là điện áp 
cần tách sóng. 





ˆ12.4.2. Mạch điện bộ tách sóng tần số 


1. Mạch tách sóng pha cân bằng dùng điot (dixcriminator). Mạch tách sóng pha cân 
bằng là hai mạch tách sóng biên độ dùng điot ghép với nhau (hỉnh 12.12). Tín hiệu cần tách 
sống chính là tín hiệu đã điều pha, ¿¿; được so sánh về pha với một dao động chuẩn ứ,ạ. 
Biểu thức của z¿„¿ và u.„ như sau: _ 





2) 





Hình 12.12. a) mạch điện bộ tách sóng pha dùng địot, b) đồ thị véc tơ của các điện áp. 
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Ủạt = K &[#7 + øŒ) + @ạq] = Ôyeose,(Ð 


u 


cạ = Ùạcos(oprf + øạ) = ;eospz( 
Diện áp đặt lên hai bộ tách sóng biên độ (điot D., D,) tương ứng là: 


¿ni = icos[øgyý + @Œ) + øạil + U¿cos(œgs‡ + 0@ạs) 


^^ ^~ 


Điện áz ra tương ứng trên hai bệ tích sóng biên độ xác định được theo đồ thị véc tơ 


hình 12.120. 
ÔNh su, = KạÖ, = KasVD? + Ú? + 20,Ô,cosAp() (12.35) 
^ ^ ^^ ^ ^A 
Ø0 = uạ¿ = KusDp; = KạsVÙ) + 2 — 2,Ô;cosAp(Ð (12.355) 


trong đó, Xrs là hệ số truyền đạt của bộ tách sóng biên độ, xác định theo biểu thức 
(12.36). 


u 
mÙŨ 


{ 





†s = (12.36) 


Aof) là hiệu pha của hai điện áp vào: 


ApŒ) = (ðại — @g¿)( +.) + fại — ŸQy 


Điện áp ra trên bộ tách sóng: 


u =tq — 2 


S 
= KrslVỠ + 3 + 320,;cosAp0) — vỡ + - 8, ;cosAp0)] (12.37) 


Vậy trị tức thời của điện áp ra trên bộ tách sóng phụ thuộc vào hiệu pha của tín hiệu 
điều pha và tín hiệu chuẩn. Trường hợp œạ; = œạ; và Poi = Po2 thì điện áp ra chỉ còn phụ 
thuộc vào pha của tín hiệu vào @(/). 

Nếu øœạ¡ = œạ; và tín hiệu vào không phải là tín hiệu điều chế pha, nghĩa là ¿() = 0 
thì điện áp ra có biểu thức sau đây: 


¡ = Kav[VỮ? + 2 + 2U,Ô;cosAp, - VŨ? + Ú? — 9,Ủ,eosAg,) (12.38)- 


Theo (12.37), đặc tuyến truyền đạt của bộ tách sóng pha cân bằng , = /(Aø) là một 
hàm số tuần hoàn theo hiệu pha, nó cực đại khi 
A9s = 0; 2z; 4z;..., cực tiểu khi 
AØo = 1; ầx; ðm;... và bằng không khi 
Apo = (9n + Đo (với n = 0, 1, 2,...) 
Nguyên lý làm việc của mạch này dựa vào sự so pha của hai dao động giống như trong 
mạch tách sóng đồng bộ. Vì vậy có thể dùng mọi sơ đồ tách sóng đồng bộ để tách sóng pha. 


2. Bộ tách sóng tần số dùng mạch lệch cộng hưởng. TYên hình 12.13 là sơ đồ bộ tách 
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sóng tần số dùng mạch lệch cộng hưởng. Đầu vào hai bộ tách sống biên độ (D2, D,) là hai mạch 
cộng hưởng được điều chỉnh cộng hưởng tại các tần số œ¡ và œ„. Nếu gọi tần số trung tâm của tín 
hiệu điều tần đầu vào là œ„ = œ, thì 


01 = 0 + A0 š 02 = 0Q — Â0 


O 





Hình 12.13 Mạch điện bộ tách sóng tần số dùng mạch lệch cộng hưởng. 
Sự điều chuển mạch cộng hưởng lệch khỏi tần số trung bình của tín hiệu vào làm biên 
độ điện áp vào của hai bộ tách sóng biên độ (U,,U,) thay đổi phụ thuộc vào tần số điện áp 
vào. Từ mạch điện hình 12.13 ta xác định được: 


ÔN. = mÑ Z2; (12.39a) 
Ũ, = mŨ 5, (12.39) 


M 
trong đó, m: là hệ số ghép của biến áp vào; m = T Z¡ và Z; là trở kháng của hai 
mạch cộng hưởng 1 và 2. 

Tương tự như biểu thức (11.53), ta tính được 


Zo đớn - Thai 
5= -= `... ố7ẽ..- 
( sa 
J + [2Q ——*r vi+Œ-‡2° (12.40ø) 
1 
R R 
Z;= —== _ =* =—=— (12.400) 
v1 +[2@, “= J1 +(a+£)? _ _ 
2 


Rap Pu; lần lượt là trở kháng của hai mạch cộng hưởng tại tần số cộng hưởng ø, @2; 
Q¿; Q2 là phẩm chất của các mạch cộng hưởng tương ứng. 
Chọn hai mạch cộng hưởng như nhau, ta có 

Thai = Tha¿ = Ta 

Qụ = Q; =@ 


29 |øo —@12 | 


ÿQ= là độ lệch tần số tương đối giữa tần số cộng hưởng riêng của 


œ 
O 
mạch dao động so với tần số trung bình của tín hiệu vào. 
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| — ð¿| 


ÿ =2 ———- là độ lệch tần số tương đối giữa tần số tín RIU vào va vần SỐ trung 
œ 
bình. „ 

Theo (12.40) khi tần số: tín hiệu vào œ thay đổi thì Z¡, Z¿ thay đổi, kéo theo sự thay 
đổi của biên độ điện áp vào Ø\ và 8, nghĩa là quá trình biến đổi tín hiệu điều tầu thành 
tín hiệu điều biên đã được thực hiện. Qua bộ tách sóng biên độ, ta nhận được các điện áp 
ra: 





. -_— Rịai 
uy = KrsU = KrgmUÙa, ————, (12.41a) 
vi+(„-£)*“ 
kệ» và Rịa; 
u+ = KrsU; = KrsmÙạ, — (12.41) 
vVi+(Œ,+£) 
Diện áp ra tổng: 
^^ 
uy = vị — 0y¿ = KrsmRyDay§o): 
1 1 
trong đó U(;£¿) = TT ^^ —————-————- 
v1 + (É, — £) vì + (¿+ £)ˆ 
ứ = may khi £ = +ê,. 
Độ dốc của đặc tuyến truyền đạt được xác định như sau: 
du ^ dự ,jÈQe) „ 
liBng ` | = KrsnUaudFs ———| 
đAƒ_ Aƒ=o đ Ệ =0 
^^ 
KmR.aU 2 
" TS tđ*đt S T2 (12.42) 
fồ (1+) 


Vậy hệ số truyền đạt của bộ tách sóng phụ thuộc vào £,. Đạo hàm (12.42) theo £, và 


1 
—=-. Vậy muốn có hệ số truyền đạt cực đại, 
v3. 


phải chọn lượng lệch tần số Aœ, theo điều kiện sau đây: 


xét cực trị, ta thấy S, = S khi, = + 


fmax 


2Q 2V25 Q 
Tích sóng dùng mạch lệch cộng hưởng có nhược điểm là khó điều chỉnh cho hai 
mạch cộng hưởng hoàn toàn đối xứng nên ít được dùng. 





(12.48) 


3. Túch sóng tần số dùng mạch cộng hưởng ghép. Mạch điện bộ tách sóng tần số dùng 
mạch cộng hưởng ghép được biểu diễn trên hình 12.14. Mạch điện làm việc theo nguyên tắc: 
chuyển biến thiên tần số thành biến thiên về pha, sau đớ thực hiện tách sóng pha nhờ bộ 
tách sóng biên độ. Tín hiệu điều tần một, mặt được ghép qua biến áp đưa đến mạch dao động 
thứ nh một mặt được ghép qua tụ C.\. Do đó điện ap đặt lên các điot Dị và D, lần lượt: 

Ứpi = ) + Ứni — ___ (19.44a) 
Ứp;¿ = ỦI + Ủy : (12.44) 


.....# 


đ01 


Tu phân biệt 3 trường hợp: 

+ Khi tần số tín hiệu vào ƒ = ƒ„ (đồ thị véc tơ hình 12.15) trong đơ ƒ_ là tần số cộng 
hưởng của mạch cộng hưởng sơ cấp và thứ cấp, dòng điện qua điện cảm L¡ chậm pha so 
với ỦÙ) một góc 907 và được xác định như sau: 


- Đi 
S662 2 (12.45) 
J@E\ 


lì = 





Hình 12.14. a) sơ đồ bộ tách sóng tần số dùng mạch cộng hưởng ghép; 
b) đặc tuyến truyền đạt của bộ tách sóng a). 


Tạp gây ra trong cuộn thứ cấp L; sức điện 
động: 


Eụ =JjoMIII (12.46) 


Giả thiết M > 0, nên Ew sớm pha so với Tuy 


một góc 907. Eu sinh ra dòng 7, trong mạch cộng 
hưởng thứ cấp. VÌ ƒ = ƒ„, nên ï, đồng pha với E„ 
s- 


II (12.47) 





ĐỘ 





r„ là điên trở tổn hao của mạch cộng hưởng 
U 22 
thử cấp. Điện áp -21 và Ứ BÿNG 4 pha với nhau Hình 12.15. Dồ thị VỐC tƠ các g#ông điện và điện 
và lêch pha so với 1b là + 90”. Vì ỦHị và Ủng ‹ có áp Vào của bộ tách sóng tần số dùng 
tiên độ như nhau, nên điện áp ra l mạch cộng hưởng ghép.: Ỷ 


uy = Krs(Uj — Ủp;) = 0 


+ Trường hợp ƒ > ƒ„ (đường đứt nét trên đồ thị véc tơ hình 12.15). Mạch cộng hưởng 
thứ cấp mang tính chất điện cảm, nên Ñ› chậm pha SO với EW một góc  < 90°. Tnn và D2 
ngược pha nhau và vuông góc với ï,. Giữa ) và Độy, E2 có góc lệch pha lần lượt là ø; và 
7z — ;. Tần số tín hiệu vào càng lẹch khỏi tần số cộng hưởng trung tâm ƒ„ thỉ biên độ của 

|p¡| càng lớn hơn biên độ của | hò |, đo đó trị số điện áp ra ứ, càng lớn. 
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+ Trường hợp ƒ < ƒ„ thì mạch thứ cấp mang tính chất điện dung, nên 1, sớm pha hơn 
Eụ, do đó |Up,| < |Dps| và u, < 0. s— " 

Tớm lại, khi tần số tín hiệu vào thay đổi thì đầu mút của véc tơ Úp; và Úp; đi 
chuyển trên các vòng tròn / và 2 trên hình 12.15. làm cho điện áp ra thay đổi về trị số và 
cực tính. Trị số điện áp ra đặc trưng cho độ lệch tần số của tín hiệu vào so với tần số trung 
tâm ƒ.; còn cực tính của điện áp ra cho biết tần số tín hiệu vào lệch khỏi tần số trung tâm 
về phía nào (lớn hơn hay nhỏ hơn /.). 

Tính toán cụ thể theo [6] sẽ nhận được đặc t:+Zn t>:.;5n đạt bộ tách sóng như biểu 

œ—@œ 


điễn trên hỉnh 12.14b. Trong đó £ = 2Q - đặc trưng cho độ léch tần số so với tần số 





tủa 


trung tâm và được gọi là độ lệch tần số tương đối; Ú, là trị số chuẩn ha của điện áp ra; 





~ : ^ : M ^ ⁄ . 4 
 = - là hệ số ghép giữa hai mạch cộng hưởng, *È = VTFT là hệ số ghép tổng quát; 


l 


tt» 


ở = - là hệ số tổn hao của mạch cộng hưởng và Q là hệ số phẩm chất. 


‹ẮÝï|—¬ @|m- 


Từ đặc tuyến truyền đạt hình 12.14 rút ra mấy nhận xét sau đây: 

+ Hệ số tách sóng S, phụ thuộc vào hệ số ghép ổ. S; = S khi Ø6 = 0,85. Thường 
chọn ổ = 1, lúc đó Sr = Stmạx: 

+ Khi £ = + Ø thì đặc tuyến truyền đạt đổi chiều biến thiên. Thực tế đặc tuyến chỉ 
được coi là thẳng trong phạm vi 


fmax 


1 
l£f|l<z#. _ ị (12.48) 
do đó độ lệch tần số cực đại cho phép ở đầu vào phụ thuộc vào đ. TìK(12.48) Suy ra: 


2Q lÔfmS < _ 8 (12.49) 
J 2 . 

Af,n- lượng di tần cực đại của tín hiệu vào. 

Kinh nghiệm cho thấy chọn 8 = 2,04 thì méo phi tuyến nhỏ nhất. 

Tích sóng dùng mạch cộng hưởng ghép Ít gây méo và dễ điều chỉnh, vì cả hai mạch 
đều cộng hưởng ở cùng tần số ƒ_.. Tuy nhiên trị số điện áp ra trong bộ tách sóng này vừa 
phụ thuộc tần số vừa phụ thuộc biên độ tín hiệu vào ( | Ứ; |), nên nó sinh ra nhiễu biên độ. 
Để khắc phục hiện tượng này phải đặt - 
trước bộ tách sóng một mạch hạn chế 
biên độ. 


4. Túch sóng tỷ số (thỉnh 12.16). 


Bộ tách sóng tỈ số khác bộ tách sóng 
- dùng mạch cộng hưởng ghép ở chỗ: các 





đỉot tách sống được mắc nối tiếp. Mạch 
vừa làm nhiệm vụ tách sóng vừa làm 
nhiệm vụ hạn chế biên độ. 


dình 12.16. Sơ đồ bộ tách sóng tỷ số. 
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Dòng qua các đỉot nạp điện cho tụ C,. Hàng số thời gian r = RC; ~ (0,1 + 0,2) giây 
khá lớn, nên điện áp trên C, biến thiên rất chậm làm cho nhiễu biên độ giảm. Có thể chứng 
minh điều đó bằng biểu thức sau đây 


My = Hi — BR 
Ùo Hgị + g2 


Với uy = = 
R— so 2 





Thay vào, ta có: 


Hạ; — y2 —_ Ữo tại — He; 





l 2 acc Hi +02 
U vị (x2 — Ì 
hay Ủuày 6 (12.50) 
2 Mại Í2 + 1 


Khi Ú, ~ const, điện áp ra chỉ phụ thuộc vào tỷ số ứ,+ Íu¿2, hơn nữa ,¡ và u ; giống 
như trong bộ tách sóng dùng mạch cộng hưởng ghép, phụ thuộc vào biến thiên tần số ở đầu 
vào. VÌ vậy bộ tách sóng tỉ số không có phản ứng đối với các biến thiên về biên độ ở đầu 
vào, nên tránh được nhiễu biên 
độ. : 
“2e 6no| - Œ 


ð. Mạch tách sóng ⁄⁄ 
&p 


Koinridenz Túách sóng loại 





này hay được dùng trong máy 
thu thanh và đường tiếng của 
máy thu hình. Nguyên tác hoạt 
động của nó được biểu diễn 
trên hỉnh 12.17. 


_ Đầu vào bộ tách sóng là 
tín hiệu điều tần đã được hạn. 
biên và có tần số trung tâm 


Hình 1217. Minh họa nguyên lý tách sóng Koinzidenz. 


0g. 
Tín hiệu vào cớ thể là dãy xung chữ nhật, có biểu thức như sau: 
4^ 1 1 
Huy xÙy(cosx — geos3x + g£0s5z ty. SÊ bà 2) (12.51) 
A0 
trong đó, xx= œ,„Ý + Sn,-PIHgv” 


l Tín hiệu vào được đồng thời đưa đến bộ chuyển mạch và bộ di pha. Bộ di pha là một 
khâu #C, trong đó # là điện trở tương đương khi cộng hưởng của mạch cộng hưởng LC. 
Khi tần số tín hiệu vào œ = ø, ý (không điều chế) thì bộ di pha thực hiện một góc pha 
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=. 2: Khi tần số tín hiệu vào thay đổi thì Ó =3 —; trong đó @ phụ thuộc tuyến tính vào 
độ ni tần số Aœ. Do đó tín hiệu ra sau mạch h pha: 


1 1 
= kÖ„Isinœ —ø)+ qẽin3(œ ~—ø)+ gềin5œ —=g)+...], (12.52) 


trong đớ, *% là hệ số tỷ lệ, phụ thuộc vào tham số của mạch di pha. 


ty điều khiển chuyển mạch. Tầng WHS-4j2 mạch cố hàm truyền đạt là một dãy xung 
chữ nhật, có biểu thức: 


4A 1 +1 
S;() = — —rlsinŒ — ø) + gšin3Œ —ø)+ gsin5Œœ —/)+...] (12.53) 


Diện áp ra sau tầng chuyển mạch: 
u = My2.S;2() (12.54) 


Các thành phần tổ hợp không mong muốn được loại bỏ nhờ một mạch lọc thông thấp, 
do đó đầu ra chỉ còn lại thành phần: 


1 
srcsinðw +... ) (12.54) 


8 1 
l, = ¬ AÔ yfeing - gšin3? + acs 25 


œ 


Biểu thức (12.54) tương 
đương với chuỗi Furier của dãy 
xung tam giác (hình 12.18). Khi 
cử số e< - 

2 2 
góc pha ø, do đó cũng tỷ lệ với biên 
độ điện áp điều chế, Bộ tách sóng 
này hay được dùng để tách sóng tín 
hiệu tiếng trong phát thanh và . 
truyền hình. Hình 12.18. Quan hệ phụ thuộc của điện áp ra bộ tách sóng 

Trên hình 12.19 là sơ đồ bộ Koinzidcnz vào góc pha @. 
tách sống Koinzidenz dưới dạng vi mạch (A220D, TBA120S). Điện áp vào đối xứng (điện 
áp trung gian) được đưa đến V,, V; qua tầng khuếch đại tải emito 7¡, 7; đến tầng chuyển -: 
mạch gồm T,7¿, T,T+›, TạT;ạ đồng thời đến mạch di pha nhờ các điot D,D;. Mạch cộng 
hưởng được điều chuẩn tại tần số trung gian Gyg- Điện áp hạ trên mạch cộng hưởng lệch 
pha so với điện áp vào một góc ý. Để tính toán góc lệch pha ¿ dùng hình 12.20. Các điện 
dung ghép C là điện dung tương đương của điot varicap Dị và D,. 

Từ sơ đồ đó ta viết được: 


thi điện áp ra tỷ lệ với 





2a 


sI|eI 





J@C 
trong đó, Z,¿ là trở kháng tương đương của mạch cộng hưởng xác định theo biểu 
thức (12.55). 


đ05 


R 
Za= ————— (12.55) 


l1 + ;2Q 





Ctg 
Ra- trở kháng tương đương tại tần số cộng hưởng. 


nợ @4cuê2 /Z20C2 42 SP) 4“ #n a2 “ước TNNG.... 


ị “le 
| i |2 +9 
L—_ 4 
| 1 J8 , 3ã 
: T? K—. ?;| ?% Ự 


| 
| 
|3 1 Km 7 li D | 
“| xnhh ạ 
ị 






) 


- 2D, À 
'đ, l1 ° = 
- -2) 

— ma» ro 

“ca ——: (__ |zz)] + 
| 72 thị &20 
Ị = độ, 
Mã an nh... .ẽ.x<....1ẽố(. 





Hình 1272-Sơ đồ vi mạch tách sóng Koinzidenz đề tách Sóng tin hiệu tiếng (tách sóng tần số). 


Nếu giả thiết mạch cộng hưởng ghép rất 
lỏng, nghĩa là 








= f ` ) 
5 U; C 
2u | e< -,ta CÓ —= ~j@-Z Kớn lv N. 
| tư Ì = a co SÃ J 2s“ số I 
| 
d256 L—, " 
Âm. 
Thay (12.55) vào (12.56) ta nhận được 9y) 
C R Hình 12.20. Mách dự phá 
—. } —— 
› : 29 ““—+j 
——~ ———+ 
Ù) Au Œ tự ý 
1+(2Q )ˆ : 
tẸ 


hoặc 


30G 


C 1 '2QAu 

















m œ — iu j— —arctg ) 
2 2 2 (G0 
==—-:^ —ẽ (12.57) 
Ù) / Aœ 2 
1 + (2Q ——) 
lỆ 
Do đó 
: 2QAu 
 =Z —— - arCLlg — 
tẸ 
2QA 
Trường hợp - ` nhỏ, ta có biểu thức gần đúng: 
tự 
$@“~ 5 — arctg s TƯ ai à Áêxg (12.58) 
®ụ 2 Gụy 


Do đó có thể coi quan hệ giữa ø và Aœ là tuyến tính. 

Điện áp ra của mạch di pha được đặt lên mạch lặp emito T và 7ẹ rồi đưa đến tầng 
chuyển mạch. 

Trong tầng chuyển mạch, tín hiệu vào ứ, ạ được đưa trực tiếp vào bộ khuếch đại vi sai 
TọgT;ạ. Biên độ Ú, „ phải đủ lớn để TạTo làm Việc ở chế độ khóa làm cho dòng điện do nguồn 
dòng T);¡ cung cấp được đưa vào emito của hai tầng khuếch đại vi sai T7 và T7; theo nhịp 
của Hụy › Trên bazo cúa các bộ khuếch đại vi sai này là tín hiệu đã di pha Hy2- Khác với giả 
thiết đã nêu, tín hiệu này không phải là dãy xung chữ nhật mà là tín hiệu hình sin, nhưng 
có biên độ khá lớn làm cho T7 và 77; cũng làm việc ở chế độ khóa. Do đó tín hiệu Hy 
được đưa đến tầng sau phụ 
thuộc vào mạch khóa TựT‹; 
T,T¿. Vì colecto của 7 và 74 
được mác chéo, nên qua tầng 
này tín hiệu còn được đảo dấu. 
Sơ đồ tương đương trên hình 
12.21 minh họa nguyên lý làm 
việc của tầng chuyển mạch. 

Sau tầng chuyển mạch 
là bộ điều chỉnh âm lượng gồm 
Ti; Ta và Thịa; Tịa. Dòng điện 
ra I, của tầng chuyển mạch 
được đưa vào emito của bộ 
-_ điều chỉnh âm lượng. Diện áp 
phân cực của bazo 7) › không đổi, còn của bazo 7x; thay đổi nhờ tranzistor pzp T;¿ và chiết 
áp R¿ạạ. Sự thay đổi này làm cho sự phân dòng I; cho các tranzistor 7T); và T¡; thay đổi và 
do đó hạ áp trên ¡; (điện áp ra) thay đổi được trong phạm vi khá rộng. Dể giữ cho điện 
áp một chiều trên #¡; thay đổi ít, đặt thêm lên ¡+ một lượng điện áp một chiều nữa lấy 
từ T„, 7;s, mà trị số của nó tỷ lệ nghịch với trị số ban đầu. 

Khâu FC gồm F,„ C; là một khâu lọc thông thấp được dùng để lọc bỏ các thành 
phần tổ hợp không mong muốn. 

` g Rịg; Dạ + Dạy làm nhiệm vụ ổn áp. 





Hình 12.21. Sơ đồ tương đương tầng chuyền mạch 
của bộ tách sóng hình. 


jU 


CHƯƠNG 13 
TRỘN TÂN 


13.1. Lý thuyết chung về trộn tân 


13.1.1. Định nghĩa 

Trộn tần là quá trình tác động lên hai tín hiệu sao cho trên đầu ra bộ trộn tần nhận 
được các thành phần tần số tổng và hiệu của hai tín hiệu đớ. 

Thông thường một trong hai tín hiệu vào là tín hiệu đơn âm (có 1 vạch phổ), tín hiệu 
đó gọi là tín hiệu ngoại sai và có tần số là fns: Tín hiệu còn lại là tín hiệu hữu Ích với tần 
số ƒ,„ cố định hoặc biến thiên trong một phạm vi nào đó. Tín hiệu có tần số mong muốn 
được tách ra nhờ một bộ lọc, tần số của nớ thường được gọi là tần số trung gian ƒ, . 

Cũng giống như trong điều biên, để trộn tần có thể dùng các phần tử phi tuyến hoặc 
các phần tử tuyến tính tham số. 


.13.1.2. Nguyên lý trộn tần 
Giả thiết đặc tuyến của phần tử phi tuyến được biểu diễn theo chuỗi Thylor sau đây: 
Í = day +ơiu + d2” +... + gu" +... (13.1) 
trong đó, ¿ là điện áp đặt lên phần tử phi tuyến được dùng để trộn tần. 
Trong trường hợp này  = „+ tụ.. 
Giả thiết  u„ = Ở,cosœ,/ 
tp = Ủy COS @œ\tÝ 
Thay vào (18.1) ta có: 
vỘ ^ -^ g2 ca ˆ . l a» mo 
¿= ao + 0¡(Unscos œncf + (ycosótpÉ ) to nã + ỦUn ) NT (Ung cos2œn;ý + 
+'-Ữu; cos2œ,n¿) + 02, ;U\y[cos(.‹ + @n)Ý + COS (0Q — œ\n)£] +.. (18.2) 


Vậy tín hiệu ra gồm có thành phần một chiều, thành phần cơ bản: @n„› @(ạ; các thành 
phần tần số tổng và hiệu œ,„. + œ„¡, thành phần bậc cao: 2ø„., 2ø,n. Tính các vế tiếp theo 
của (18.2) ta thấy trong dòng điện ra còn có các thành phần bậc cao: 


@ = |* nữ + m6 | 


trong đó m, n là những số nguyên dương. 
“Nếu trên đầu ra bộ trộn tần, lấy tín hiệu có tần số œ = œạ, + ø¿¡, nghĩa là chọn 
mạ = n = Ì thi ta có trộn tần đơn giản. Trường hợp chọn m, n > 1 thì có trộn tần tổ: hợp. 
Thông thường người ta hay dùng trộn tần đơn giản. Trong đoạn sóng mét và desimet, 
để nâng cao độ ổn định tần số ngoại sai và giảm ảnh hưởng tương hỗ giữa mạch ngoại sai 
và mạch tín hiệu, người ta có thể dùng trộn tần tổ hợp với tần số tín hiệu ra: 


0-= nữ — Gìn (n >2) 
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13.1.3. Phân loại 

Cơ thể phân loại mạch trộn tần theo nhiều cách. 

— Khi phân loại theo phần tử tích cực được dùng để trộn tần, người ta phân biệt trộn 
tần dùng phần tử tuyến tính tham số (mạch nhân) và trộn tần dùng phần tử phi tuyến 
(điot, tranzistor lưỡng cực, Eet,...).. 


Sở di có thể coi bộ trộn tần là hệ thống tuyến tính tham số là vì quá trình trộn tần 
thường được thực hiện với điều kiện Ũn << Ỡ . Lúc đó đối với tín hiệu hữu ích nhỏ, đặc 
tuyến volt—ampe của phần tử trộn tần có thể coi là thẳng; còn dưới tác dụng của điện áp 
ngoại sai lớn, điện dẫn của phần tử tuyến tính thay đổi. Như vậy đối với tín hiệu, phần tử 
trộn tần là một hệ thống tuyến tính. 

— Cũng có thể phân loại theo sơ đồ trộn tần (trộn tần đỉiot, trộn tần tranzistor,...) 
hoặc theo cách chuyển phổ tức chuyển phổ về phía tần số cao hoặc tần số thấp tùy thuộc 
vào vị trí tương đối giữa tần số tín hiệu ƒ, ở đầu vào và tần số trung gian f„ ở đầu ra. 


13.1.4. Ứng dụng 

Trộn tần được dùng trong máy thu đổi tần. Nhờ bộ trộn tần, mạch cộng hưởng của 
các tầng trung gian của máy thu đều được điều chỉnh cộng hưởng tại một tần số cố định 
(tần số trung gian ƒ,). Tần số ngoại sai được đồng chuẩn với tần số tín hiệu vào sao cho 
LỆ = ƒng — Ít = Const. 

Ngoài ta trộn tần còn được dùng trong các hệ thống thông tin định hướng, trong các 
bộ tổng hợp tần số, ... : 


13.2. Hệ phương trình đặc trưng và các tham số cơ bản 
Dòng điện ra và dòng điện vào của bộ trộn tần phụ thuộc vào tất cả các điện áp đặt 
lên nó, vì vậy ta có thể viết - 
Ê = fUUNs Đạp ty), (13.3) 
trong đơ, - ng = ,„coso,# 
lịn = Diycos ®tnỂ 
^^ 
-Mụy Ũ,„cos 0yÉ. 
Thường Ù 9y U, Ủy << Ũ, „ nên có thể biểu diễn gần đúng dòng điện ra theo chuỗi 
Taylor như sau (chỉ lấy các số TiahE bậc nhất): 


9ƒ) ðƒns) m. 
i„= ft) + — + Fn ty = Ứng + S(ng)Õth + gi0ng)0(y (18.4) 


tẸ 
th ty 





Vì u,. là hàm tuần hoàn theo thời gian, nên ¡„., s(Œ„.) và ø,(n,) cũng tuần hoàn theo 
thời gian. Tuy nhiên nớ là kết quả của quá trình ¿„, tác động lên phần tử phi tuyến, nên 
ngoài thành phần bậc nhất đối với tần số ngoại sai, còn có các thành phần bậc cao khác, do 
đó ta có: 
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^ ^ 
tus(as) = TQ + lcos œn Ê + Ijcos 2œ £ +... + Ïcos no, £ +... 
^^ 
su) = Sạ + $ Cos œ„ É + Ñcos20 ( +... + Sacos no, Ê +... 


Ø¡(tn )=G,; ¿ + ncos ø, di + Ổ cos26, t+. „ +) coS nơ # +. 


Thay vào (18.4) ta nhận được: 


œ ^ ®@ ^ 
Ủ_= à Tạcos nong + Ôyeos œ\pÝ bị S COS' œnÊ + Ôgcos œ(yÈ 2, 6incos nœnsÈ. 
n= nz= 
œ^ l x^A œ 4A 
= 2 Ìncos nongf + . Ủu ờ Sa[cos (nœa¿ + œp)( — + cos (0ø, — @(p)É] + 
1 " œ@ z^ 
=5 Dự Gịn [Cos (hòn, + @œ(y)É + co8 (bøng — 0(v)£] (13.5) 


Vậy trong dòng diện ra có các thành phần tần số: nơ, # @,p; 0n, + 0(g; Pd0n,; nếu 
lấy các số hạng bậc cao của chuỗi Taylor thì trong dòng điện ra còn các thành phần: H2 tp 
R©vy Tưng + mới, Và nó mu; với m > l1. 


Giả thiết chọn 0y 0n, — @ịp thì từ biểu thức (18.ð) ta suy ra 


1 


Ủyg = —Du§nœs œ(yÉ + ỦgGseos œg (13.6) 


Tải bộ trộn tần được điều chỉnh cộng hưởng ở tần số trung gian, nên chỉ có thành 
phần này gây sụt áp đáng kể ở trên tải. Biểu thức (13.6) được viết dưới dạng phức như sau: 


_ Ï: .c 
ly = ——SaDu + GeỦy (13.7) 


(18.7) được gọi là phương trình biến đổi thuận của bộ trộn tần; trong đó S là biên 
độ hài bậc z của hàm 





0ƒ(u ng) . + * 7» ^ » 
s=——— đặc trưng cho hiệu ứng biến đổi thuận của bộ trộn tần. 
th 
9ƒ(„,) : : 
G,„ là thành phần một chiều của hàm ø, = đặc trưng cho sự thay đổi điện dẫn 
0u,» 


trong của bộ trộn tần đối với thành phần tần số trung gian. 


Tương tự như trên, dòng điện vào cũng là hàm phụ thuộc ứ„¿ trụ; tu: 
: sẻ ^^ ^^ ^^ 
ty = ft Đụ: ty) với  Ủn, Uy <s 


Bằng cách phân tích như đối với dòng điện ra ta viết được: 


l1 A _._ — 
lì = —g SngnỦy + GvsDu (13.8) 


(13.8) được gọi là phương trình biến đổi ngược của bộ trộn tần, đặc trưng cho hiện 


đ10 


tượng hồi tiếp dương về điện áp trong bộ trộn tần. 
Trong (13.8) Sngn là biên độ thành phần bậc ¡0 của hỗ dẫn biến đổi ngược 
9f(,„,„) 8f(w„„) 
%nq “——: G„ là thành phần một chiều của điện dẫn vào ø, = 
N6 Ôưy, 9”, 
sự thay đổi điện dẫn vào của bộ trộn tần đối với tần số tín hiệu. Các biểu thức (13.7) và 
(13.8) hình thành hệ phương trỉnh đặc trưng của bộ trộn tần. Từ các biểu thức đó suy ra 
biểu thức định nghĩa về các tham số cơ bản của bộ trộn tần như sau: 


1. Hỗ dẫn trộn tần: 





đặc trưng cho 


đc 1a 
S¿= —=Ễ|_ = —Sn - (18.9) 
th L tg 0 2 
2. Diện dẫn trong của bộ trộn tần 
1 
Gụ= ShlÌ-„ _ =G¿ (18.10) 
Uụ Ủ =0 
3. Hệ số khuếch đại tính: 
Ủy — lụG; 
#“t = .. " _ = Sưu (13.11) 
th tạ tt 
4. Hỗ dẫn trộn tần ngược: 
S Tụ _§ (13.12) 
ttng —” Ữ, Dạy =0 s 2 ngn . ì 


ð. Diện dẫn trong khi có hiện tượng trộn tần ngược 


¡ng ” ¬n = Go (18.18) 
: Ủu Ủy =rụ 
6. Hệ số khuếch đại tỉnh khi đổi tần ngược: 
Ủn 
#fng-“ —== = SungÍẰ¡ng (13.14) 
Ủy : 


Từ định nghĩa các tham số trên đây, viết lại các biểu thức (13.7).và (13.8) như sau: 
= SuŨy +, LÚC (18.15) 
TẾ Ủy N D (18.16) 


trng vo “th 


Hệ phương trình gồm (13.15) và (13.16) tương đương với phương trình dẫn nạp của n›ột 
mạng 4 cực, trong đó 


Go = Ÿinu Sụng # Tay 


% =Ÿjn và Guye Ÿu 
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Đây là hệ các phương 
trình của một mạng 4 cực 
tuyến tính tích cực và có thể 
biểu diễn theo sơ đồ z như Z 
_ trên hình 13.1. 

Cần lưu ý rằng sơ đồ 
này chỉ đúng với biên độ điện 
áp, vÌ nó không phản ảnh được 
sự khác nhau về tần số của tín 
hiệu vào và tín hiệu ra. Cơ thể 
dùng nó để xác định các đặc Hình 131. Sơ đồ tương đương đẫn nạp của bộ trộn tần. 
trưng cơ bản của bộ trộn tần. 

Khi trong mạch không 
có hiện tượng trộn tần ngược 
thì sơ đồ tương đương có dạng 
đơn giản như trên hình 13.2. 





Bụa + ưng (Šy - $, ttaạ 





Từ hệ phương trình 
(13.15) và (13.16) tính hệ số Hình 132. Sz đồ tương đương dẫn nạp của bộ trộn tần khi trong mạch 
truyền đạt của bộ trộn tần. không có hiện tượng trộn tần ngược. 


Ủy 
Biết rằng K,. = ; khi cố tải 


„` 
Ty = —uyø, thay vào (13.15) sẽ rút ra được 
Sụ 
f#q=—- ——. (13.17) 
Gụy + ết 


13.3. Mạch trộn tần 


13.3.1. Mạch trộn tần dùng điot 

Các mạch trộn tần dùng điot được ứng dụng rộng rãi ở mọi tần số, đặc biệt ở phạm vi 
tần số cao (trên 1 GHz). Mạch trộn tần dùng điot có nhược điểm là làm suy giảm tín hiệu. 

Trên hình 13.3 là các sơ đồ trộn tần dùng điot. 

Trong sơ đồ trộn tần đơn (hình 13.3a), điot; mạch tín hiệu; mạch ngoại sai và mạch 
trung gian được mác nối tiếp với nhau. Mạch trung gian và mạch tín hiệu đối xứng với 
nhau, do đó có thể đổi lẫn cho nhau; nghỉa là trong mạch có hiện tượng trộn tần ngược. 
Trong sơ đồ này thường chọn điểm công tác tính ở đoạn đầu (gần gốc tọa độ) của đặc tuyến 
volt-+ampe của điot để có được hỗ dẫn trộn tần lớn. Lúc đó phương trình gần đúng biểu 
diễn quan hệ volt—ampe của điot là 


¡ = 0,25(e°" — 1), 


1 
trong đó, a là hằng số, được xác định bằng thực nghiệm. Đối với nhiều điot œ = ð .. 
Do đó ` 


812 


S = dijdu = 0,25 a.e°9 
Căn cứ vào đặc tuyến volt—ampe của các loại điot silic VỀ gecmani thông dụng, người 
ta thấy rằng: với điot silic phải chọn biên độ điện áp ngoại sai Ư,. < 1V và với đỉot gecmani 
Ø < (2 + 3)V để đảm bảo điều kiện về dòng ngược cho phép của các loại điot đó. 


ĐỘ, 00 


ItfE)| 


Ủng 
a8) 








c) : 
HHình I3.3. Mạch trộn tần dùng điot: 
a) mạch trộn tần đơn. b) mạch trộn tần cân hằng; c) mạch trộn tần vòng. 


¡¡ Cho sơ đồ dựa vào đặc tuyến lý tưởng hóa của điot biểu diễn trên 


hình 13.4. Theo đặc tuyến đó, ta viết được biểu thức dòng điện qua điot: 


Có thể tính S.„ G; 


. Su khiu >0 
1= 
0 khi ¿ < 0 
di 1 
ở đây SP T ch 
u i 
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Vì điện áp ngoại sai là hàm tuần hoàn theo thời gian, nên hỗ dẫn S là một dãy xung 
vuông với độ rộng xung phụ thuộc vào góc cắt 9. Với điểm tỉnh chọn tại gốc tọa độ, 9 = : 


Theo chuỗi EFurier ta 
tính được biên độ hài bậc ø 
của 6: 


ề 2 
= h5 cos nen đ(œn,É) = 


2sinnØ 
————- S 


nã 


Thay 6 =5: giả thiết 


n = ] và dựa vào biểu thức 
(13.9) tính được hỗ dẫn trộn 
tần: 





S linh L34. Đặc tuyến volt - ampc của điot và quan hệ 
Su=——Sạ=— Ÿ =ƒ (ung) (13.18) 
2 7 


Tương tự như vậy, điện dẫn trộn tần được xác định như sau: 


1 Ø S8 _ ' 
Giị = Gạ = — ƒ Gi d(ngt) = —— (13.19) 
JF G JF 
s. _# —s 
với =5 thì G¡u si 


Dể chống tạp âm ngoại sai, dùng sơ đồ trộn tần cân bằng trên hình 13.3. Trong bộ 
trộn tần cân bằng điện áp tín hiệu đặt lên hai điot ngược pha, còn điện áp ngoại sai đặt lên 
hai điot đồng pha; nghĩa là 

Bp = Ủy cos œpÝ 


^^ 
th Dạ = nu Cos (œpứ + 7r) 


X .. = ng Dạ = ng 
Do đó dòng điện tần số trung gian qua các điot (do u,, tạo ra): 


tụi — đợi coS(ns — œp)É 


: ^ ^^ 
Ủiy2 ~ly;c0S [(@n — œn)É +7] = Tự; COS (@n — œ4n)f 


Trên mạch cộng hưởng ra, ta nhận được 


. ^ 
=¡.. + l3): 2l COS 0É. 


lụ tgl 
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Bên cạnh đớ, dòng tạp âm tần số trung gian do nguồn ngoại sai mang đến đặt lên hai 
điot đồng pha và ngược pha trên mạch cộng hưởng ra, do đó ta có biểu thức như sau: 
ỉ 


^ 
tại = lạt COS 0, 
^^ 


hạa = —l„;cos œ0,„£ 


Do đó t. =ỉ 


ta tại Ủtạ2 = 0. 

Vậy mạch trộn tần cân bằng làm tăng dòng điện trung gian ở đầu ra và có khả năng 
khử tạp âm tần số trung gian do nguồn ngoại sai mang đến. 

Ngoài ra, cũng giống như trong mạch điều chế cân bằng trên, đầu ra mạch trộn tần 
cân bằng không có các thành phần tổ hợp ứng với hài bậc chẵn của tín hiệu (œ„. + 2œ 
đ@ng + 4øn› ...) 

Mạch trộn tần vòng (hỉnh 13.3c) gồm hai mạch trộn tần cân bằng mắc nối tiếp. Trên 
đầu ra sơ đồ này chỉ có các thành phần tần số œ„. + œ,u, các thành phần khác bị khử (xem 
mạch điều chế vòng), do đơ dễ tách được thành phần tần số trung gian mong muốn. 


th? 


13.3.2. Mạch trộn tần dùng phần tử khuếch đại 


1. Mạch trộn tần dùng tranzistor uà nạch trộn tần dùng UuL mạch. Mạch trộn tần 
dùng tranzistor có thể mắc theo sơ đồ bazo chung hoặc emito chung. Sơ đồ bazo chung 
thường được dùng trong phạm vi tần số cao và siêu cao, vỉ tần số giới hạn của nó cao. Tuy 
nhiên, sơ đồ bazo chung cho hệ số truyền đạt của bộ trộn tần thấp hơn sơ đồ emito chung. 
Các tham số của sơ đồ trộn tần phụ thuộc vào điểm làm việc, vào độ lớn của điện áp ngoại 
sai và vào tham số của tranzistor. Về nguyên tắc, có thể phân biệt sơ đồ trộn tần dùng 
tranzistor đơn, đẩy kéo và đẩy kéo kép. Trên hình 13.5 là một số cách mác sơ đồ nguyên lý 
bộ trộn tần dùng tranzistor đơn. Các sơ đồ đó khác nhau bởi cách đặt điện áp ngoại sai vào 
tranzistor. Trên cơ sở các sơ đồ nguyên lý đó, người ta đã thiết kế nhiều loại sơ đồ thực tế 
khác nhau. Hình 13.6 biểu diễn sơ đồ trộn tần dùng tranzistor đơn, mác theo kiểu bazo 
chung với điện áp ngoại sai đặt vào bazo. Diện áp ngoại sai được ghép lỏng với bazo của 
tranzistor trộn tần để tránh ảnh hưởng tương hỗ giữa mạch tín hiệu và mạch ngoại sai. 





Hình 13.5. Sv đồ nguyên lý mạch trộn tần dùng tranzistor đơn: 
a) sơ đồ bazp chung với điện áp ngoại sai đặt vào cmito; b) sơ đồ bazo chung với điện áp ngoại sai đặt vào bazo; 
c) sy đồ emito chung với điện áp ngoại sai đặt vào bazo; d) sơ đồ emito chung với điện áp ngoại sai đặt vào cmito. 


đlð 


Trên hình 13.7 là sơ đồ trộn tần mác theo kiểu emito chung. Diện áp ngoại sai được đặt vào 
bazo qua một điện trở nhỏ, có trị số khoảng 10 đến 50Q. Diện trở này có tác dụng hạn chế 
hiện tượng điều chế giao thoa), Bàng cách mắc thêm điện trở vào bazo, có thể nâng cao 
được điện trở mặt ghép rụp. của tranzistor, do đó nâng cao được độ tuyến tính của đặc 
tuyến tranzistor. 


ạ ức 


Í “mm ————————— 


lN” 


IHình: 13.6. Mạch điện bộ trôn tần dung tr:n⁄Ist đơn, mắc theo sở đồ baZo chúng, 
với điện áp ngon sử đặt vào bướo, 





Ủng 


Hình 13.8 biểu diễn mạch trộn tần tự dao động. 
Tranzistor vừa làm nhiệm vụ trộn tần vừa tạo dao động ngoại sai. Diện áp ngoại sai 
được tạo nên nhờ quá trình hồi tiếp dương về emito qua cuộn L¿ và L;. Diện áp tín hiệu 





HHình 13.7. Mạch điện bộ trộn tần mắc theo sơ đồ emito chung với điện áp ngoại sai đặt vào baz. 


được đặt vào bazo qua biến áp vào. C, và L¡ tạo thành mạch cộng hưởng nối tiếp đối với 
tần số trung gian. Nhờ đó điện áp tần số trung gian bị ngắn mạch ở đầu vào, do đó mạch 
loại trừ được hiện tượng trộn tần ngược. Dể tránh ảnh hưởng tương hỗ giữa điện áp tín 
hiệu và điện áp ngoại sai, người ta kết cấu mạch dưới dạng một sơ đồ cầu (hỉnh 13.8b), 
trong đó #, và CÀ là các phần tử ký sinh của mạch vào tranzistor. Khi cầu cân bằng thi 
không còn tồn tại sự liên hệ giữa mạch tín hiệu và mạch ngoại sai nữa. 


(1) Điều chế giao thoa: khi có hai tín hiệu điều biên với tần số đr¡ # @nỊ và Ø+; + @n2 cùng được dẫn qua một phần 
tử khuếch đại có đặc tuyến phi tuyến (bậc 3 hoặc bậc cao hơn) thì trên đầu ra của phần tủ khuếch đại đó ngoài các thành 
phần tần số khác, còn có thành phần tần số @+¡ + đ@na vã @++ + đn1 nghĩa là tín hiệu điều chế bị đổi lẫn. Hiên tượng ˆ 
đó gọi là hiên tượng điều chế giao thoa. 
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Các mạch trộn tần theo sơ đồ đẩy kéo được biểu diễn trên hình 13.9. Chúng cớ nhiều 
ưu điểm so với sơ đồ đơn: 

— Méo phi tuyến nhỏ (hài bậc chẵn bị triệt tiêu); 

— Phổ tín hiệu ra hẹp; 

— Liên hệ giữa mạch tín hiệu và mạch ngoại sai Ít; 

— Khả năng xuất hiện điều chế giao thoa thấp. 


Lh⁄ 





Ơ) 5B) 
-_ Hình 13.8. Tầng trộn tần tự dao động. 


VÌ những ưu điểm đó, nên loại mạch này hay được dùng trong bộ trộn tần của máy phát. 
Trên hình 13.9a là sơ đồ nguyên lý mạch trộn tần đẩy kéo. Do cách mắc mạch, nên 
điện áp đặt vào tranzistor 7} và 7; lần lượt là 


bị = ng T Ứtụ và t2 = ng —.Ứn 


Lên 


. Hình 139. Mạch trộn tần đầy kéo: 
a) sơ đồ nguyên lý mạch trộn tần đầy kéo; b) mạch trộn tần đầy kéo dùng tranzistor, có mạch emito 
và mạch cokcto chung. 





.b) 
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Do mạch ra được mắc đẩy kéo, nên dòng điện ra 
Ea ˆ Ecị = cà: 


với tị = đo + ai (ưa + uìn) + đ2(0n, trp)Ÿ +... 
E2 = đọ + địc ng — n) + đ2(0n — tu) +... 
Th có: 
Í= 200g + 4d2avttạ + 200 + 600v +. (13.20) 
thay tụng = „cos œnsÝ 
ttn# Ôycos 0Ý 

và biến đổi ta thấy trong dòng điện ra có các thành phần tần số: œ(\, đớyp, Ổo, + 0," Và 
20ng # 0n: | 

Trên hỉnh 13.9b là sơ đồ trộn tần đẩy kéo thực tế. Trong sơ đồ này không cần nối đất . 
điểm giữa mạch vào và mạch ra, nên kết cấu đơn giản hơn. Dặc điểm của sơ đồ là emito và 
colecto của hai tranzistor nối với nhau. Khi trở kháng tương đương của mạch ra đối với tần 
số ngoại sai (œ„,) nhỏ hơn trở kháng tương đương đối với tần số trung gian (4v) nhiều thì 
có thể coi tranzistor 7, là mạch colecto chung đối với thành phần tần số trung gian. Do đó 
hạ áp trên Rị.: Ủny: = uạy. Giả thiết ở thời điểm nào đố w,. tăng, nên ¿¡; tăng và Ứn¡; cũng 
tăng làm cho điện áp bazo-emito của 7¡ giảm và ¡¡.giảm theo. Vậy ¿¡ và ¿; ngược pha. 
Phân tích tương tự như vậy đối với u,, ta thấy u,, cũng tạo ra các dòng điện ngược pha ở 
đầu ra, do đớ trong dòng điện ra có chứa tần số œø„. + œu. Mạch ra lọc lấy thành phần 
mong muốn 0y 0n, — 0p. Dùng vi mạch có thể tạo ra các mạch trộn tần có đặc tính 
trộn tốt hơn các mạch đã quan sát trên đây. Hình 13.10 biểu diễn sơ đồ một vi mạch 
thường dùng để trộn tần. Đây là sơ đồ bộ trộn tần đẩy kéo kép. Tranzistor T¡, T¿, Tạ, Tị 


f3 


ý 





IIình 13.10. Sơ đồ trộn tần đầy kéo kép dưới dạng vi mạch: 
a) sơ đồ nguyên lý; b) sơ đồ mạch trộn tần đầy kéo của vi mạch B222. 
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tạo thành một mạch vòng, trong đó emito của 7; và 7T; hoặc 7 và 7¿ được điều khiển bởi 
T7, và Tự. Khi không có tín hiệu vào, dòng qua 7% và 7, bằng nhau, do đó dòng qua 7) 7, 
và 7 T, cũng bằng nhau, sao cho dòng qua các đầu ra 72 và 1đ như nhau và bằng một nửa 
dòng điện tổng. Khi có điện áp ngoại sai đặt vào đầu 6 và 14 và với trị số nào đó của nó 7 
ngắt, chỉ còn dòng chảy qua 7 và dòng chảy qua 7; và 7; cũng bằng một nửa dòng tổng, 
do đó cũng như trường hợp trên (trường hợp không cơ điện áp u„.), dòng qua các đầu 12 và 
18 bằng nhau. Phân tích tương tự đối với những thời điểm khác nhau của điện áp ngoại sai 
hoặc điện áp tín hiệu, ta đều có kết quả như vậy. Dòng điện ở các đầu ra chỉ biến đổi khi 
điện áp ngoại sai và điện áp tín hiệu đồng thời tác động lên các đầu vào. Vậy đây là sơ đồ 
trộn tần làm việc theo nguyên tác nhân tín hiệu nhờ một phần tử tuyến tính tham số. 
Trong trường hợp này coi phần tử tích cực là phần tử tuyến tính có hàm truyền đạt 


L=a  tdị, (13.21a) 
trong đó  = Hạ - Lịn 
hay - 
a¡Ù,,U 
¡ may + Rn c [cos (0n, + œạp)/ + eos (œạ¿ — œip)/] (13.21) 
Theo biểu thức (13.21), ta thấy trong dòng điện ra có thành phần tần số trung gian 
(0y 0n, — Œịn như mong muốn. 


Trên hình 13.10b là sơ đồ cụ thể của vỉ mạch trộn tần 222. 5o với các mạch trộn 
tần đơn nó có những ưu điểm sau đây: 


— Hỗ dẫn trộn tần cao. 

— Không có hài bậc chắn và hài tần số trung gian, 

— Chịu đựng được điện áp cao. 

Dựa trên nguyên tác cơ bản đó, người ta chế tạo các loại vi mạch trộn tần khác nhau. 

Dể tính toán các tham số trộn tần của các bộ trộn tần dùng tranzistor, người ta 
thường dùng các biểu thức gần đúng theo kinh nghiệm sau đây: 


Sụ = Y2¡u = (0,4... 0,7) | TY | 
Gu = Tàn = (0,6... 0,8) | Ya;| 
“nhe (0/7.:20,/6)1 Yny| 


và coi như không có hiện tượng đổi tần ngược, nghĩa là Y4s„, = 0. 
Trong đó, các điện dẫn Tp Ÿ¿,, Yy; là tham số của tranzistor ở chế độ khuếch đại đối 
với tín hiệu (ụ). 


2. Mạch trộn tần dùng tranzistor trường. Khác với tranzistor lưỡng cực, tranzistor 
trương có đặc điểm là quan hệ giữa dòng ra (dòng máng) ï,; và điện áp vào Ứ,Q,s là quan hệ 
bậc 2À nên khi dùng để trộn tần sẽ giảm được các thành phần phổ đầu ra và hạn chế được 
hiện tượng điều chế giao thoa. Ngoài ra dùng Fet để trộn tần còn giảm được tạp .âm và 
tăng được dải động của tín hiệu vào. 

Các sơ đồ trộn tần dùng Fet cũng giống các sơ đồ trộn tần dùng tranzistor lưỡng cực. 
Trên hình 13.11 là các ví dụ về sơ đồ trộn tần dùng Fet. 
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Hình 13.11a là sơ đồ trộn tần đơn mắc source chung và hình 13.11b là sơ đồ trộn tần 
đẩy kéo mắc source chung. Nguyên lý làm việc của chúng hoàn toàn giống các sơ đồ dùng: 
.tranzistor lưỡng cực đã nghiên cứu ở phần trước. Cũng cớ thể dùng loại Fet hai cửa để thực 
hiện sơ đồ trộn tần như trên hình 13.12. Đây là loại sơ đồ trộn tần làm việc theo nguyên 

_ tắc nhân tín hiệu nhờ một phần tử tuyến tính tham số. Trong đớ coi đặc tuyến ï b (su) là 


7" 
tr 
— 4U HE 


+ no 


9) . b) 


Hình 13.11. S%v đồ trộn tần dùng Før: 
a) sơ đồ đơn source chung: b) sơ đồ đầy kéo source chung 








tuyến tính, còn zos„ là tham biến số. Vì thế có thể dùng các biểu thức (13.21a) và (18.21b) 
để biểu diễn quan hệ giữa dòng điện ra và các điện áp vào. Sơ đồ này cho phổ tín hiệu ra 
'hẹp, đồng thời giảm được ảnh hưởng giữa mạch tín hiệu và mạch ngoại sai. Có thể dùng sơ 
đồ này ở phạm vi tần số : 
'ƒ > 300 MHz (UHF). 

Tính toán hỗ dẫn 
trộn tần cho các sơ đồ dùng 
Fet được thực hiện gần 
đúng. Biết rằng trong quá 
trình trộn tần do .điện áp 
ngoại sai thay đổi, nên hỗ 
dẫn của fet thay đổi từ giá 
trị 0 đến S,„„ Trị trung 
bỉnh của nó là S_ 2. Khi IIình 13.12. Mạch trộn tần dùng T'et hai cửa (Dual— Gate). 
điều chế 100% các biên tần 
có biên độ bằng 1/2 biên độ tải tần, nên hỗ dẫn trộn tần tính một cách gần đúng: 





Sụ= ——S 


max 
4 


Ví dụ hỗ dẫn của Fet tại điểm làm việc tốt nhất Sma„ = 2mA/“V thì 5S <S 0,5mA/V. 


13.4. Nhiễu trong mạch trộn tần 


Như đã phân tích ở trên, khi đặt lên đầu vào mạch trộn tần điện áp tín hiệu với tần 
SỐ ƒ = ƒqụ, nhờ tính chọn lọc của tải, trên đầu ra có thành phần điện áp với tần số 
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Ñg= |nfn; + mfc | : _ (13.22) 
Tuy nhiên cũng có những thành phần tần số khác ƒ(, thỏa mãn điều kiện (13.22), nên 
nó được đưa đến đầu ra bộ trộn tần và gây ra nhiễu trong bộ trộn tần đó. Sau đây sẽ xét 
cụ thể các thành phần nhiễu đó. 
Giả thiết chọn Íq = ns — Ítm nghĩa là chọn m: = n = 1. Biểu thức tổng quát của tần 
số trung gian liên quan đến nhiễu đầu vào như sau: 


fy= |nfn, + mƒ | (13.33) 


Tất cả các điện áp vào có tần số ƒ, thỏa mãn điều kiện (18.23) đều có thể đến được 
đầu ra bộ trộn tần. Khai triển biểu thức (13.23) ta nhận được các kết quả sau: 


Íty = Rƒng + mỆ 
Íg = —HÍN; — mÍ, 
Íụ = Hng — HỆ, 
Íạ = —HN, + TC 
Trường hợp thứ nhất /, g> Ín» nó không thỏa mãn điều kiện tần số trung gian đã 
chọn. Trường hợp thứ hai, ta có fy < 0, điều này vô nghĩa. Vậy chỉ có hai trường hợp cuối 
là thỏa mãn điều kiện tần số trung gian đã chọn. Từ hai biểu thức đớ, ta rút ra: 


1 
—Ít (13.24) 


tt 





Ñ.= 


n 
Íny 3 
m 


với n, m là những số nguyên: 0, 1, 2,... 

Có rất nhiều tần số thỏa mãn (13.24), nhưng chỉ cần lưu ý đến những tần số ứng với 
n, m lấy các giá trị nhỏ; vì với hài cao (m, œ lớn), biên độ của nó không đáng kể. 

Như vậy, ta xét các trường hợp sau: 


a)n =0;m = 1,túclà ƒ,=ƒ,. Ta có nhiễu lọt thẳng. 

b)n = 1;m = 1 thì Ñ =fn *Í 

Trường hợp f, = fny — Ít, chính là tần số tín hiệu, nên bà không coi nó là nhiễu. Với 
f, =fy + fqg; ta có nhiễu tần số ảnh, vÌ nó đối xứng với ft qua /.. 

c)7m = l,n = 2 thì Ñ= Öf * Íg 

Có thể xác định hỗ dẫn trộn tần cho tất cả các loại nhiễu này theo biểu 


thức i„ = f(n,, tụ, \g)› trong đó ¡, có tần số ứng với các trường hợp ø, b và c ở trên. Th 
sẽ dẫn ra được các kết quả sau: 


— Nhiễu lọt thẳng truyền qua bộ trộn tần với hỗ dẫn 6S, (n = 0) là thành phần một 
9f(u,„,,) 
¬. 


ụ 





1 
chiều của s = Nếu chọn góc cắt 6 lớn thì S. > & Si 


2 
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— Nhiễu tần số ảnh được truyền qua bộ trộn tần với hỗ dẫn bàng hỗ dẫn trộn tần 
l1 ^ 
Su = TP 


— Nhiễu ƒ, = 2ƒ, *Í được truyền qua bộ trộn tần với hỗ dẫn 6S; là thành phần bậc 

2 của hàm 
0 Hnv} ^ ^ 
§$ = ——— ¡ VỚI S› < 6Ị. 
đức = 

Trong các loại nhiễu trên, nhiễu lọt thẳng loại bỏ được dễ dàng bằng các mạch lọc 
đầu vào, vì Ít << ƒ¿ mà ( = Ít: Nhiễu ƒ, = 2ƒ, + Ítụ khử được khi chọn chế độ làm việc 
với 9 = 180” (chế độ A), lúc đó S, = 0. Trong khi đơ, nhiều tần số ảnh rất khó trừ khử, đặc 

2f:, 

biệt là khi ft, << tụ thi hệ số lọc của tải x = —— rất nhỏ, nên rất khó lọc bỏ tần số ảnh. Vì 


Íụụ 


vậy trong các tầng trước trộn tần phải đặc biệt lưu ý đến việc lọc bỏ nhiễu tần số ảnh. 


13.5. Vòng giữ pha (PLL- Phase loocked Ioop) 
13.5.1. Nguyên lý tác dụng 


Vòng giữ pha đóng vai trò quan trọng trong kỹ thuật vô tuyến điện, trong kỹ thuật 
truyền số liệu cũng như trong kỹ thuật đo lường. Nó được PHNG để tổng hợp tần số, để điều 
chẽ, để giải mã tiếng... 

Nguyên lý vòng giữ pha đã có từ nhiều năm nay, nhưng gần đây mới được ứng dụng 
rộng rãi nhờ sự ra đời của các vi mạch PL làm giảm nhẹ kết cấu quá phức tạp của mạch. 

Nguyên lý tác dụng của PLL được chỉ ra trên hình 13.13. PLL hoạt động theo nguyên 
tắc vòng điều khiển. Khác với các vòng điều khiển thường dùng trong kỹ thuật điện tử, 
trong đó điện áp hoặc dòng điện là các đại lượng vào và đại lượng ra, trong PLL đại lượng 
vào và đại lượng ra là tần số và chúng được so sánh với nhau về pha. Vòng điều khiển pha 
cố nhiệm vụ phát hiện và điều chỉnh những sai số nhỏ về tần số giữa tín hiệu vào và tín 
hiệu ra, nghĩa là PLL làm cho tần số œ', của tín hiệu so sánh bám theo tần số œ_ của tín 
hiệu vào. Tần số của tín hiệu so sánh bằng tần số tín hiệu ra (œ”, = œ„) hoặc tỷ lệ với tần 
số tín hiệu ra theo một hệ số tỷ lệ nào đó (œ”, = œ /N) 

Dể có tín hiệu điều chỉnh „ thoặc ¡„) tỷ lệ với hiệu pha Aø = ÿ„ — ø, phải dùng bộ 
tách sóng pha (với PLL tuyến tính thì dùng mạch nhân tương tự để tách sóng pha, với 
PLL số thì dùng mạch AND hoặc trigơ để tách sóng pha). Ò đầu ra bộ tách sóng pha là tín 
hiệu hiệu chỉnh được đưa đến bộ tạo dao động khống chế bằng điện áp (VCO) hoặc bộ tạo 
dao động khống chế bằng dòng điện (CCO) làm thay đổi tần số dao động của nó sao cho 
hiệu tần số của tín hiệu vào và tín hiệu ra giảm dần và tiến tới không, nghĩa là œ, = ơ,. 

Các phần tử cơ bản của vòng giữ pha gồm có bộ tách sóng pha, bộ lọc thông thấp và 
một VCO hoặc CCO (hình 13.13). 
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Để hiểu rõ hơn nguyên lý tác dụng của mạch, ta xét trường hợp đơn giản: tín hiệu vào 
và tín hiệu so sánh đều là các tín hiệu hình sin. vòng giữ pha thuộc loại tuyến tính dùng 
mạch nhân tương tự để tách sóng pha. 

Với các giả thiết trên, ta thấy khi không có tín BIẾU vào thì tín hiệu hiệu chỉnh 





ạ = 0, vỉ tín hiêu ra của bộ tách sóng pha là tích ứ.„. Mạch VŒO dao động tại tần số 
dao động riêng ơi, 
của nó. œ, còn Áa TP 
šL. 2A6 x _= KÊ Sẽ , SH 
được gọi là tần số ¬ cự | đọc 7T Nà J@- cu Vco tš 
nà E?HE , vẽ lu (r9y) L? KØ: |7 ñ/€ư $Q/ S“. (œ% ) (u2» ) 
¡ cố tín hiệu Ỷ s_ 
: ' N Œœ : 

vào, bộ tách sóng ø Kg Œ sa 
pha sẽ so pha và r LẠ nhàn 

â Ý củ í lê ¡(ty + LUA ) in ng 
tân số của tín hiệu Ằ= , “Ị f 

N7 . l7n 8£ so s22 ŒN #RecS5 ! ị 
vào với tin hiệu so Na TIÊN #ẽ = 
sánh. Dầu ra bó (LỚ, = da //) ¡e4/ø Ti 


tách sống pha xuất ¬ 

hiện tín hiệu tụ Hữ HHinht [3.73 Sy đồ khôi vòng đứ phá. 

trị sô tức thời của 

nó tỷ lệ với hiệu phá thiệu tân số) của hai tín hiệu vào tại thời điểm đó. Vĩ ưa = Ku u”,, nên 

trong tín hiệu ra bé tách sóng pha có các thành phần tần số œ\ — ơ; và ơ, + œ”,. Tần số 

tổng bị loại bỏ nhờ bộ lọc thông thấp, còn tần số hiệu được khuếch đại lên và được dùng làm 

tín hiệu để điều khiển tần số dao động của VCO. Tần số của VCO được thay đổi sao cho 

œ„ — œ`, tiến tới không, nghĩa là ƒ, = ƒ, hoặc ƒ = Nƒ, với N là hệ số chia của bộ chia tần. 
Nếu tần số tín hiệu vào và tín hiệu so sánh lệch nhau quá nhiều làm cho tần số tổng 

và tần số hiệu đều nằm ngoài khu vực thông của bộ lọc thì không có tín hiệu điều khiển 


VCO. VCO dao động tại œ. Khi ö( và œ°, xích lại gần nhau sao cho thành phần ở, — œÿ rơi 


r 
vào khu vực thông của bộ lọc thì VCO bát đầu nhận tín hiệu điều khiển để thay đổi tần số 
dao động của nó, PLL bát đầu hoạt động, ta nói PL làm việc trong "dải bát". Vậy "dải bát" 
của PLL là dải tần số mà PLL có thể thiết lập chế độ đồng bộ. Dải bắt của PLL phụ thuộc 
vào dải thông của bộ lọc. "Dải giữ" của PLL là dải tân số mà PLL có thể giữ được chế độ 
đồng bộ khi thay đổi tân số tín hiệu vào. Dải giữ không phụ thuộc vào dải thông của bộ lọc 
mà phụ thuộc vào biên độ điện áp điều khiển ¿'„) và vào khả năng biến đổi tần số của 
VCO 


13.5.2. Tính chất của PLL tuyến tính 


Trong dải giữ, PLL là một mạch điều khiển tuyến tính. Theo các giả thiết trên khi hệ 
số chia tân V = l1, ta có điện áp ra bộ tách sóng pha: 


~-~^ 


Họ = Kuyu s = KUU sinu.t sin(œ'` £ + @r) 
KŨ,Ù, 
= Sến nọ VÊI [(œ¿ — œˆr)f — ƒØr| — COS [(œy + œ2) + øyÌ} (18.25) 


1 


Khi tần số giới hạn của bộ lọc thông thấp thấp hơn nhiều so với 3 (œ„ + œ”,) thì 
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cố thể bỏ qua thành phần tần số tổng trong (13.25) và ta có điện áp điều khiển đưa đến 
VCO: 


^ ^N 


UU 
Hạ = KạK —TT— |GUy — 60] | eas [6y — ð',)t = y1 = 





^^ 


ŨU, ˆ 
= KụK —T—T | GU0y ~ øïn | cos p() (13.26) 





trong đó 
£,„ - hệ số truyền đạt của bộ lọc tại tần số thấp; 
| | - mođyn của hàm truyền đạt của bộ lọc; 
@() = (œ¿,T— œ”.)# — ø, - hiệu pha giữa u„ và u.. 
Ỏ xung quanh điểm làm việc tỉnh, tần số của VCO tỷ lệ tuyến tính với điện áp điều 
chỉnh ”¿ (nói một cách chính xác: tỷ lệ với trị trung bình đại số của u„ trong một chu kỳ 


2z ¬.. 
Ty, = œ ),. Do đó có thể viết: 


0) — ŒQ= Keu q (13.27) 


trong đó, œ, là tần số dao động tự do của VCO ứng với uạ = 0. 
Trong dải bắt, khi ƒ, = const thì hiệu pha giữa ¿ và uy, cũng không đổi và bằng ø,, 


vì œy = œ”,. Do đó từ (13.26) suy ra: . 
KqF^ ^ 
LANH. BE UVU,cos ø, (13.28) 
Điện áp điều khiển ¿¡ là điện áp một chiều, nó làm cho tần số của VCO thay đổi một 
lượng: 
Afˆ= T8 Tu Íu Ko, 
hay 


A0 =@„ =0 = K0 (13.29) 
Thay (13.28) vào (13.29) và giả thiết ø, = 0, ta tính được khả năng lệch tần số tối đa: 
_ KKK, ^^ : 
Am = D UD, s _ _ (13.30) 
Nghĩa là tần số của VCO chỉ có thể bám theo tần số vào trong dải @„ + Aøc với điều 
kiện là trước đó mạch đã hoạt động (đã ở trong dải bát). Vì vậy 2Aø; hay 2AƒQG được gọi là 
dải giữ của PLL. Nó được phân bố đối xứng với tần số dao động tự do ƒ_ của VCO và như 
đã nói nó không phụ thuộc vào dải thông của bộ lọc. - 
Dải bát có thể tính được như sau: nếu tách mạch điều khiển ở đầu vào VCO thì tần 
số ra ƒ, = ƒ_. Diện áp điều khiển cực đại (khi đóng mạch) đưa đến VCO tính được theo 
(18.26): 





^^“ “^N 





ĐUS: s. ¿ 
tq = KqE 2 \ GL/(œ¿ — œ°„)] | 
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Diện áp này làm cho tần số của VCŒO thay đổi một lượng: 





UV, 
Am* = Kou`'a = KoKaK: _ | G[7(y ~ ø*,)] | 


sao cho ở đầu ra bộ tách sóng pha có tần số: 


Œœ\y,— tng =ưy — 0, + Au” (138.31) 


Từ (13.31) suy ra dải bát của PLL tuyến tính: 


^^ 





ƯU,.. - 
= ˆ | GUAsp) | (13.32) 


2Aøg = 2Au"” > 2K,K„K 


Hình 13.14 biểu diễn cơ chế 
bát và giữ của PLL. 

Theo đó ta thấy: tần số ra của 
PLL chỉ bám theo tần số vào khi 

| — œ2” 2 | < Aoq; với điều 
kiện PLL đang hoạt động trong dải 
bát. 
và khi 

|œy — œ2 - | < Au¡, nếu trước 
đó PLL chưa nằm trong dải bắt. 

Nhờ cơ chế bắt và giữ nên 
PLL có tính chất chọn lọc theo tần 
số. 





f 
13.5.3. Các khối cơ bản của PL 


Hệ thống PLL gồm các khối cơ 
bản như đã biết : bộ tạo dao động có : 
tần số điều khiển được (VCO, CCO), bộ tách sóng pha và bộ lọc thông thấp. Người ta 
thường căn cứ vào sơ đồ bộ tách sóng pha và bộ lọc thông thấp để phân biệt các PL với 
- nhau. Tuy nhiên, sơ đồ bộ tách sóng pha vẫn được coi là đặc trưng cơ bản nhất của PLL.  - 


IHình 13.14. Minh họa cơ chế bắt và giữ của PLL,. 


1. Bộ tách sóng pha. Bộ tách sóng có nhiệm vụ cho ra một tín hiệu phụ thuộc vào hiệu 
pha (hiệu tần số) của hai tín hiệu vào. Các tín hiệu vào thường là tín hiệu hình sin hoặc là 
dãy xung chữ nhật. Người ta phân biệt: tách sóng pha tuyến tính và tách sóng pha phi tuyến 
(tách sóng pha số). 

Bộ tách sóng pha tuyến tính thường được thực hiện bởi mạch nhân tương tự. Tín 
hiệu ra của nó tỷ lệ với biên độ các tín hiệu vào. 

Bộ tách sóng pha số được thực hiện bới các mạch số (và, hoặc, không, tương 
đương,...). Tín hiệu vào của nó là : dây xung chữ nhật. Tín hiệu ra không phụ thuộc vào biên 
độ các tín hiệu vào. 
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2. Bộ lọc thông thấp. Trong hệ thống PLL, bộ lọc thông thấp có những chức năng 
sau: 

— Cho qua tín hiệu tần số thấp, nén thành phần tần số cao. 

— Bảo đảm cho PLL bát nhanh và bám được tín hiệu khi tần số thay đổi, nghĩa là nơ 
phải có tốc độ đáp ứng đủ cao. 

— VI dải bát của PLL phụ thuộc vào dải thông của bộ lọc, nên yêu cầu dải thông của 
bộ lọc phải đủ lớn để đảm bảo dải bát cần thiết của PLL. 

Thông thường trong hệ thống PLL người ta dùng các bộ lọc thông thấp bậc nhất, vì 
dùng các bộ lọc bậc cao hơn có thể ảnh hưởng đến tính ổn định của hệ thống. Có thể dùng 
lọc thụ động hoặc lọc tích cực đều được. Dung lộ lọc thụ động thì đơn giản, do đó độ tỉn cậy 
cao và ổn định. Dùng bộ lọc tích cực thì có thể tăng hệ sô khuếch đại của cả hệ thống và 
cho phép có được dải bát mong muốn hay dải ˆ 
bám tùy ý khi thay đổi dải thông và hệ số 
khuếch đại. 

3. Bộ tạo dao dộng có tồn số diều khiển 
được. Yêu cầu chung đối với các bộ tạo dao 
động có tần số điều khiển được là quan hệ 
giữa điện áp điều khiển và tần số dãy xung ra 
phải tuyến tính. Ngoài ra mạch còn phải có độ 
ổn định tần số cao, dải biến đổi của tần số 
theo điện áp vào rộng, đơn giản, dễ điều chỉnh 
và thuận lợi đối với việc tổ hợp thành vi 





mạch (không có điện cảm). 
Về saguyên tác, có thể dùng mọi mạch ˆ _ "c- 
tạo dao động, mà tần số dao động của nó có IIình 13.15. Mạch tao dao động đa hài dùng làm : 
thể biến thiên được trong phạm vi + 10%. đến n y n Gối HH HA BÚ 9 th? 
+ 50% xung quanh tần số dao động tự do œ„ 
Tuy nhiên, người ta thường dùng các bộ tạo xung chữ nhật hơn cả, vi loại này có thể làm 
việc trong phạm vi tần số khá rộng (1 MIIz + ~ 100 MHz). Trong phạm vi (1 + 50 MHz ` ] 
thường dùng các mạch tạo dao động đa hài. Các bộ tạo dao động điều khiển bởi dòng điện. 
/ ) 


đun 3m ve 





Ị 
] 
Ị 
Ị 
ị 
| _= 

Hình 13.16. Quan hệ giữa tần số dao động ra của VCO với điện áp điều khiền đầu vào. 
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ưu việt hơn các bộ tạo dao động điều khiển bởi điện áp ở chỗ: nó có phạm vi tuyến tính của 
đặc tuyến truyền đạt rộng hơn. 

Một sơ đồ đơn giản của VCO dùng mạch tạo dao động đa hài được biểu diễn trên hình 
13.15. Khi nối đầu điều khiển với + L7, thi đây là một bộ dao động đa hài thông thường, khi 
tách ra và đặt điện áp điều khiển vào đầu đó thì tần số dãy xung ra biến thiên theo z'¿. Cụ 
thể nếu z”„ tăng thì thời gian phóng nạp của tụ giảm, do đó tần số ra tăng và BEMSC lại. Th 
có đặc tuyến truyền đạt ƒ — '¿ biểu diễn trên hình 18.16. 

Đây chỉ là một ví dụ, cũng có thể dùng các loại mạch khác như mạch dao động tích 
thoát, mạch đa hài ghép emito,... (xem giáo trình kỹ thuật xung) để tạo dao động. 


13.5.4. Ứng dụng của PLL 


PLL được ứng dụng troug nhiều lĩnh vực như đã nêu ở phần 13.5.1. Các ứng dụng 
của nó chung quy lại đều là nhằm biến đổi tần số, di chuyển tần số từ miền tần số thấp 
sang miền tần số cao và ngược lại. Sau đây sẽ xét một số ứng dụng cơ bản. 


1. Túch sóng tín hiệu diều tần. Khi dùng PLL để tách sóng tín hiệu điều tần, phải 
kết cấu sao cho tần số dao động tự do œ của nó trùng với tần số trung tâm (tải tần) của 
tín hiệu điều tần. Tần số của VŒO bám theo tần số của tín hiệu đã điều tần ở đầu vào và 
điện áp ư”¿ tỷ lệ với hiệu tần số Aœ = œạ, — œạ với œ¿, là tần số của tín hiệu điều tần. 
chính là dao động tần số thấp đã được tách sóng. 


2. Diều chế tần số số. Để truyền tín hiệu số trên các đường điện thoại (trong modem) 
hoặc để cất giữ tín hiệu số, thường dùng tín hiệu logic nhị phân 1 và 0 mã hóa theo hai tần 
số khác nhau (ví dụ 0 ÊŠ 950 Hz và 1 € 1050 Hz). Phương pháp này gọi là FSK (frequency 
shift keying). PLL được kết cấu sao cho tần số dao động tự do œ„ nằm giữa hai tần số đó 
để cho nó bám theo một trong hai tần số đó. Diện áp ra tỷ lệ với tần số vào. Ví dụ khi có 
tín hiệu 7 (1050 Hz) thì điện áp Ứ, lớn, khi có tín hiệu 0 (950 Hz) thì Ư, ~ 0. Vậy Ứ, biểu 
diễn tín hiệu nhị phân đã được tách sóng. Tín hiệu này sẽ được đưa đến đường dây để 
truyền đi hoặc được cất giữ dưới dạng số. 

3. Tổng hợp tần số. Dây là một ứng dụng rất quan trọng của PLL. Tổng hợp tần số 
là quá trình tạo ra một mạng tần số rời rạc từ một tần số chuẩn có độ ổn định cao. 

Do PLL thực hiện được chế độ giữ pha, nên các đặc tính ổn định và trôi nhiệt của các 
tần số được tạo ra cũng giống như của tần số chuẩn. 

Những phép biến đổi cơ bản trong tổng hợp tần số là nhân và chia tần số. PLL có thể 
dùng để thực hiện các phép biến đổi đó. 


a. Phép nhân tần số uới hệ số nhân N nguyên (hình 13.17). Ỏ chế độ đồng bộ, tần số 
chuẩn ƒ_ = ƒ /N hay tần số ra 


fc = í. = Äft 
b. Tổng hợp tần số uới tần số ra không phải là bội của tần số chuẩn (hình 13.18). 
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Tần số chuẩn trước khi vào bộ tách sóng pha được đưa qua mạch chia tần, trên đầu ra 
mạch chia tần có tần số ƒ/M. 





11inlt 13.77. Mach nhân tần số với hệ số nhân N nguyên. 


Tần số ra qua mạch chia N là ƒ//N. Khi đồng bộ 


N 
= do đó = =r— 
fÄM =fyN, do đó fs = Í, Mứt 


Nếu dao động chuẩn là một dãy xung gồm có tần số cơ bản ƒ_ và các hài bậc cao øƒ, 
(phân tích theo chuỗi Purier) và cho tần số của VCO bám theo một hài bậc cao nào đó của 
ƒ„ thì có thể có được tần số ra ƒ_ = nƒ,. Hoặc cho VCO làm việc ở chế độ xung, tín hiệu 
chuẩn là tín hiệu hình sin, thi ƒ#_ = m/,, do đó ƒ,„ = ƒ, = im (m là bậc sóng hài của ƒ,). 

Trên hình 13.18 là mạch tổng hợp tần số. Bằng cách thay đổi M, N (chương trình 
hóa) có thể nhân được một mạng tần số rời rạc tùy y với độ ôn định và độ chình.xác như 
của tần số chuấn. 





Hình 13.18. Mach tông hợp tần xố với tần sỐ ra không phải là bội của tần sò chuân: 
i17: lœ thông thấp, 7%: tách sóng pha; 
KID: khuếch đại; CT: chia tần. 


Hình 13.19 biểu diễn nguyên lý tổng hợp tần số trong môt máy thu thanh UKW. Bộ 
chia tần thứ nhất (CT1) có hệ số cha ẤN = 4 và làm việc trong phạm vi tần số đến 
180 MH¿. Bộ chia tần thứ hai (C72) là một bộ chia làm việc theo chương trỉnh có hệ số 
chia ý = 982 + 1147. Vi tần số vào của bộ tách sóng pha ƒ, = 25 kHz nên bằng cách thay 
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đổi N có thể thay đổi được tần số ra của VCO / trong phạm vi từ (98,2 + 114,7) MHz với 
khoảng cách 4 x 25 kHz = 100 kHz. Vi tần số trung gian của máy thu fy = Í, — f, nên 
tần số biến thiên trong phạm vi từ (87,5... 104) MH¿. 


#% Đế» xo Xruao2 
⁄ạ Ð a -“ (97%) 


#m db 
` 2£ ⁄œy 
"_ #@m 


c4/Ơ- 





IHình 13.19. Tông hợp cần xố trong máy thu thanh KH : 
C'T' chu tần 
TT: Trộn tần 
TSF: tách sống pha 
LTT: kw thông thấp 


c. Đồng bộ tần số. Ò phạm vi tần số cao, tần số của VCO hoặc CCO khó ổn định: Lúc 
này cơ thể dùng một tần số chuẩn thấp, nhưng ổn định cao để ổn định tần số của VCO 
(CCÓ) nhờ PLL. Mạch nguyên lý của hệ thống đồng bộ đơ được biểu diễn trên hình 13.30. 


- đe Á :É 






Hình 1320. Dồng bộ tần số bằng PL. 
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CHƯNG 14 
CHUYỂN ĐỔI TƯƠNG TỰ - SỐ VÀ CHUYỂN ĐỔI SỐ - TƯƠNG TỰ 


14.1. Cơ sở lý thuyết 


14.1.1. Khái niệm chung 

Ngày nay việc gia công, truyền đạt tín hiệu cũng như các quá trình điều khiển và chỉ 
thị phần lớn được thực hiện theo phương pháp số. Trong khi đó tín hiệu tự nhiên lại biến 
thiên liên tục theo thời gian nghĩa là tín hiệu tự nhiên có dạng tương tự. Để phối ghép giữa 
nguồn tín hiệu tương tự với các hệ thống xử lý số, người ra dùng các mạch chuyển đổi 
tương tự — số (ADC — Analog Digital Converter) nhằm biến đổi tín hiệu tương tự sang 
dạng số hoặc dùng các 
mạch chuyển đổi số— tương ¿1 
tự (DA — Digital Analog 
Convcrter) trong trường 
hợp cần biến đổi tín hiệu số 
sang dạng tương tự. Quá f0 
trỉnh biến đổi một tín hiệu (01 
tương tự sang dạng số được 
minh họa bởi đặc tính 
truyền đạt trên hỉnh 14.1. úy 
Tín hiệu tương tự Ư_ được 
chuyển thành một tín hiệu 
có dạng bậc thang đều. Với 





đặc tuyến truyền đạt như 2øø 1⁄2 
vậy, một phạm vi giá trị . 
của Ủ, được biểu diễn bởi 
một giá trị đại diện số thích Hình 141. Dặc tuyến trưền đạt của mạch biến đôi tương tự— số, 
hợp. Các giá trị đại diện số với ƯA; : điện áp vào tương tự và tp : điện áp ra số. 
là các giá trị rời rạc. 


\ Ủmox ) Ủạ 


sa 


Cé nhiều cách biểu diễn các giá trị rời rạc đó. Cách biểu diễn theo hệ thập phân 
thường dùng để chỉ thị số đo. Trường hợp, sau mạch biến đổi AD là các thiết bị số thì 
thường dùng hệ cơ số 2 (mã nhị phân) để biểu diễn tín hiệu số như trên hình 14.1. 

Một cách tổng quát, gọi tín hiệu tương tự là SAU, tín hiệu số là SptUp), S¡; được 
biểu diễn dưới dạng mã nhị phân như sau : 


2 -I =2 
Sp=ðn_-i2°+ôn „2° “+... +b 29 


n—l 
trong đó các hệ số +b, = 0 hoặc I (với è = 0 đến š = n— 1) và được gọi là bit; 

+6, _¡ được gọi là bit có nghĩa lớn nhất (MSB — most significant bit), tương ứng với ` 
cột đứng đầu bên trái của dãy mã số. Mỗi biến đổi giá trị của MSB ứng với sự biến đổi của 
tín hiệu là nửa dải làm việc. 
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+ ö,„ gọi là bit có nghĩa nhỏ nhất (LSB-— least significant bit), tương ứng với cột đứng 
đầu bên phải của dãy mã số. Mỗi biến đổi giá trị của LS B ứng với một mức lượng tử (1 nấc 
của hỉnh bậc thang). 

Với một mạch biến đổi có N bit tức N số hạng trong dãy mã nhị phân; (trong ví dụ 
hình 14.1 N = 3) thì mỗi nấc trên hỉnh bậc thang chiếm một giá trị : 

Q = U sp = SN ; _ _ _ 14.1) 


trong đó,  ,„. là giá trị cực đại cho phép của điện áp tương tự ở đầu vào ADC ; 


Am 
Giá trị của ÙI sụ hoặc @ gọi là mức lượng tử. 
Do tín hiệu số là tín hiệu rời rạc, nên trong quá trình chuyển đổi AD xuất hiện một 
sai số gọi là sai số lượng tử hóa, được xác định như sau : 
1 
Khi chuyển đổi AD phải thực hiện việc lấy mẫu tín hiệu tương tự. Để đảm bảo khôi 
phục lại tín hiệu một cách trung thực, tần số lấy mẫu ƒ¡„ phải thỏa mãn điều kiện sau : 


ÍM 2 ^Íthmax ~2B 14.3) 


trong đó, ˆ /nmạy là tần số cực đại của tín hiệu; B là dải tần số của tín hiệu. 

Theo định lý lấy mẫu, nếu điều kiện (14.3) thỏa mãn thì không có sự trùng lặp giữa . 
phổ cơ bản (phổ tín hiệu vào) và các thành phần phổ khác sinh ra do quá trình lấy mẫu (các 
thành phần này phân bố về hai phía của Ø¡„ và về hai phía của bội số của ƒØ„„ và cách chúng 
một khoảng đúng bằng đải tần B của tín hiệu). 

Theo thuyết lượng tử hóa, trong quá trình lượng tử hơa sinh ra tạp âm, tạp âm này 
thể hiện khi thực hiện phép biến đổi ngược DA. Do đó có thể coi quá trình lượng tử hóa 
như quá trình cộng tín hiệu X„ với một tạp . 
âm 3 ,„ nào đó (hỉnh 14.2). Người ta đã 


chứng mỉnh được : trong phạm vi - < Xf 


ÄA*5 


tạp âm lượng tử hóa được coi là 
tạp âm trắng. Mật độ công suất phổ của Xã X5 
tạp âm lượng tử hóa S, (œ) được xác định 


theo biểu thức (14.4). 
Hình 14.2. Sv đồ tương đương tĩnh của mạch lượng tử hóa. 


Sta(0) = ¬. = Ữy (14.4) 
trong đø, Q là giá trị của một mức lượng tử, Ư” là trị trung bỉnh bình phương của điện áp 
tạp âm. 
Do đó công suất tạp âm trên điện trở # : 
q? 
Đá ẽ<=—- (14.5) 
Rˆ lan 
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Tỷ số tín hiệu trên tạp âm ứng với mức cực đại của điện áp tương tự UAm được xác 
định như sau : 





S š 
_ (dB) = 201g — = 20lg v6(2N~1) (14.6) 


ƯA 

v2 U,, 

Ngoài ra khi nghiên cứu đặc tính của bộ chuyển đổi AD cần lưu ý đến quan hệ giữa 

thời gian xác lập ¿_ và tần số giới hạn l của hệ thống. Quan hệ này đã được dẫn giải ở 
CHƯNG: 2 (phần 2. Ạ. 6) và có thể suy ra từ biểu thức (2.27) như sau : 


1 
bu (14.7) 
3ƒ, 

14.1.2. Các tham số cơ bản 

1. Dải biến đổi của diện áp tín hiệu tương tự ỏ dầu uào là khoảng điện áp mà bộ 
chuyển đổi AD có thể thực hiện chuyển đổi được. 

Khoảng điện áp đó có thể lấy trị số từ 0 đến một trị số dương hoặc âm nào đó hoặc 
cũng có thể là điện áp hai cực tính từ — ƯAm đến +. 

2. Dộ chính xác của bộ chu yền đổi AD. Tham số đầu tiên đặc trưng cho độ chính xác 
của một ADC là độ phân biệt. Ta biết rằng trên đầu ra của một ADC là các giá trị số được 
sắp xếp theo quy luậtcủa một loại mã nào đơ. Số các số hạng của mã số ở đầu ra (số bit trong 
mã nhị phân) tương ứng với dải biến đổi của điện áp vào cho biết mức chính xác của phép 
chuyển đổi. 

Ví dụ: Một ADC_ có số bit ở đầura N=12 (12số hạng) cơ thể phân biệt được 
2!ˆ = 4096 mức trong dải biến đổi điện áp vào của nó. Dộ phân biệt của một ADC được ký 
hiệu là Q và được xác định theo biểu thức (14.1). Q chính là giá trị của một mức lượng tử 
hóa hoặc còn gọi là 1 LSB. Trong nhiều tài liệu kỹ thuật người ta chỉ cho biết dải biến đổi 
của điện áp vào và số bít N. Từ hai tham số đó và áp dụng biểu thức (14.1) có thể suy ra 
độ phân biệt Q. Tb 

Trong thực tế thường 
dùng số bit N để đặc trưng 











tụ $#o 
#4ŒP 
cho độ chính xác, lúc đó phải 
hiểu ngầm rằng dải biến đổi MếP 
điện áp vào coi như không đổi. — 22/ 
Thông thường các ADC  „„ 
có số bít từ 3 đến 12, có những  ~ 
ADC đạt được độ chính xác 14  2// 
đến 16 bít. S12 
Liên quan đến độ chính 
xác của ADC còn có những 
tham số khác được minh họa 222 


trên hình 14.3. Dường đặc 


e2 / % se 


Œ/ tó 44u#⁄2 đ&7 


00/ #/ @ ch Z8 





S 


Ị È/ % 4 ““ôz2 


Hình 14.3. Dặc tuyến truyền đạt lý ưởng và thực của mạch 
chuyền đồi tương tự — số (12C 


4 
tuyến truyền đạt lý tưởng của -: 2 $8 


ADC là một đường bậc thang - 
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đều và có độ dốc trung bình bằng 1. Dường đặc tuyến thực có sai số lệch không, nghĩa là 


nớ không xuất phát tại giá trị ứng với s LSB. Nó là hình bậc thang không đều do ảnh 
hưởng của sai số khuếch đại, của méo phi tuyến và sai số đơn điệu. 

Trong đó sai số khuếch đại là sai số giữa độ dốc trung bình của đường đặc tuyến thực 
với độ dốc trung bình của đường đặc tuyến lý tưởng. Sai số phi tuyến được đặc trưng bởi sự 
thay đổi độ đốc đường trung bình của đặc tuyến thực trong dải biến đổi của điện áp vào. 
Sai số này làm cho đường đặc tuyến chuyển đổi có dạng hình bậc thang không đều. Cuối 
cùng, sai số đơn điệu thực chất cũng do tính phi tuyến của đường đặc tính biến đổi Bây ra, 
nhưng đây là trường hợp đặc biệt làm cho độ dốc của đường trung bình biến thiên không 
đơn điệu thậm chí có thể dẫn đến mất một vài mã số. 

Töm lại, đặc trưng cho tính chính xác của ADC có nhiều tham số: số bit, méo phi 
tuyến, sai số khuếch đại, sai số lệch không và sai số đơn điệu. Cần chú ý rằng nếu ADC làm 
việc lý tưởng vẫn tồn tại sai số. Dớ là sai số lượng tử hóa, được xác định theo biểu thức 
(14.2). VÌ vậy sai số lượng tử hóa còn được gọi là sai số lý tưởng hoặc sai số hệ thống của 
ADC. Sai số thực của ADCgồm sai số lý tưởng và những sai số còn lại. Người ta quy ước 
tổng các sai số còn lại không được vượt quá sai số lý tưởng, sao cho một ADC được thiết kế 
với độ chính xác là (+1) bit thì đạt được độ chính xác thực là N bít. 

3. Tốc độ chuyển đổi. Tốc độ chuyển đổi cho biết số kết quả chuyển đổi trong 1 giây, 
được gọi là tần số chuyển đổi ƒ.. Cũng có thể dùng tham số thời gian chuyển đổi 7, để đặc 
trưng cho tốc độ chuyển đổi. 7, là thời gian cần thiết cho một kết quả chuyển đổi. Chú ý 

1 
T 
thiết để cho ADC hồi phục lại trạng thái ban đầu. Cần lưu ý rằng, một số ADC có tốc độ 
chuyển đổi cao, tất nhiên phải trả giá bằng độ chính xác giảm hoặc ngược lại, nghĩa là yêu 
cầu về độ chính xác và tốc độ chuyển đổi mâu thuẫn với nhau. Tùy yêu cầu sử dụng, phải 
tìm cách dung hòa các yêu cầu đó một cách hợp lý nhất. 


1 
rằngƒ, z Thường ƒ„ < T vì giữa các lần chuyển đổi còn có một khoảng thời gian cần 
€ 


14.1.3. Nguyên tắc làm việc của ADC 


Nguyên tắc làm việc của ADC được minh họa trên sơ đồ khối hình 14.4. 
Trước hết tín hiệu tương tự được đưa đến một mạch lấy mẫu, mạch này có hai nhiệm 





1Hình 144. Sơ đồ khối minh họa nguyên tắc Làm việc của ⁄4DC. 


vụ (xem đồ thị thời gian hình 
14.5): 

- Lấy mẫu tín hiệu 
tương tự tại những thời điểm 
khác nhau và cách đều nhau 
(rời rạc hóa tín hiệu về mát 
thời gian). 

— Giữ cho biên độ điện 
áp tại các thời điểm lấy mẫu 
không đổi trong quá trinh 
chuyển đổi tiếp theo (nghĩa là 
trong quá trinh lượng tử hoa 





và mã hóa). 
Tín hiệu ra mạch lấy G3 co 6e7 
mẫu được đưa đến mạch lượng 


` : _ ` R : ướt H5. ĐỒ thị thời tran của điện ấp vào và điện sị s.ị nách Eš mua 
tử hóa để thực hiện làm tròn 5 P : : 


với độ chính xác : + [theo biểu thức (14.2!]. Mạch lượng tử hóa làm nhiệm vụ rời rạc 


E5 
hơa tín hiệu tương tự về mặt biên độ. Như vậy nhờ quá trình lượng tử hóa một tín hiệu 
tương tự bất kỳ được biểu diễn bởi một số nguyên lân mức lượng tử, nghĩa là 


9u AXu: 
Zu¡ = int — =—`- ` (14.8) 
Q Q Q 





trong đó, 
Xx¿ - tín hiệu tương tự ở thời điểm ¿; 
Zo¡- tín hiệu số ở thời điểm ¿; 
Q - mức lượng tử; 
AXAi 
¡int (integer) - phần nguyên. 


- số dư tror.g phép lượng tử hóa; 


Trong phép chia theo biểu thức (14.8) chỉ lấy phân nguyên của kết quả. phần dư còn 
lại (không chia hết cho Q) chính là sai số lượng tử hóa. Vậy quá trình lượng tử hóa thực 
chất là quá trình làm tròn số. Lượng tử hóa được thực hiện theo nguyên tác so sánh. Tín 
hiệu cần chuyển đổi được so sánh với một loạt các đơn vị chuẩn Q. 

Sau mạch lượng tử hóa là mạch mã hóa. Trong mạch mã hóa, kết quả lượng tử hóa 
được sắp xếp lại theo một quy luật nhất định phụ thuộc vào loại mã yêu câu trên đầu ra bộ. 
chuyển đổi. 

Trong nhiều loại ADC, quá trỉnh lượng tử hóa và mã hóa xẩy ra đông thời, lúc đó 
không thể tách rời hai quá trình đó. 

Phép lượng tử hóa và phép mã hóa được gọi chung là phép biến đổi AD. 
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14.2. Các phương pháp chuyển đối tương tự - số 


14.2.1. Phân loại 

Có nhiều cách phân loại các ADC. Cách phân loại hay dùng hơn cả là phân loại theo 
quá trình chuyển đổi về mạt thời gian. Nó cho phép phán đoán một cách tổng quát tốc độ 
chuyển đổi. Theo cách phân loại này, người ta phân biệt 4 phương pháp biến đổi AD sau 
đây : 

~ Biến đổi song song. Trong phương pháp biến đổi song song, tín hiệu được so sánh 
cùng một lúc với nhiều giá trị chuẩn. Do đó tất cả các bit được xác định đồng thời và đưa 
đến đầu ra. số 

— Biến đổi nối tiếp theo mã đếm. Ò đây quá trình so sánh được thực hiện lần lượt 
từng bước theo quy luật của mã đếm. Kết quả chuyển đổi được xác định bằng cách đếm số 
lượng giá trị chuẩn có thể chứa được trong giá trị tín hiệu tương tự cần chuyển đổi. 

— Biến đổi nối tiếp theo mã nhị phân. Quá trình so sánh được thực hiện lần lượt từng 
bước theo quy luật mã nhị phân. Các đơn vị chuẩn dùng để so sánh lấy các giá trị giảm dân 
theo quy luật mã nhị phân, do đơ các bít được xác định lần lượt từ bit có nghĩa lớn nhất 
(MSB) đến bit có nghĩa nhỏ nhất (LS/) 

— Biến đổi song song — nôi 
tiếp kết hợp. Trong phương pháp 
này, qua mỗi bước so sánh có thể xác 
định được tối thiểu là 2 bit đồng 
thời. 

Các mạch thực tế làm việc 
theo nhiều phương pháp khác nhau... 
nhưng đều có thể xếp vào l trong 4 
loại trên. Sau đây chúng ta sẽ nghiên 
cứu một số phương pháp điển hỉnh : 
phương pháp song song, phương 
pháp phân đoạn từng bịt, phương 
pháp nối tiếp dùng vòng hồi tiếp, 
phương pháp đếm đơn giản, phương 
pháp tích phân hai sườn dốc, phương 
pháp song song nối tiếp kết hợp và 
phương pháp loga. Ngoài ra còn một 
số phương pháp khác như phương 
pháp dùng mạng điện dung, phương 
pháp điện áp — tần số,... mà nguyên 





Ilình Hóa. Sơ đồ nguyên ý bộ chuyền đồi 4D theo 
phương pháp song song. 


tác hoạt động của chúng có thể suy 
ra từ các phương pháp khác. 


w 14.2.2. Chuyển đổi AD theo phuơng pháp song song 
Trong phương pháp chuyển đổi song song, tín hiệu tương tự Ú, được đồng thời đưa 
đến các bộ so sánh S, + S,.. Diện áp chuẩn Ư¿¡ được đưa đến đầu vào thứ 2 của các bộ so 
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sách qua thang điện trở #. Do đó các điện áp chuẩn đạt vào bộ so sánh lân cận 
khác nhau một lượng không đổi và giảm dần từ S, đến S,„„ Dầu ra của các bộ so 
sánh có điện áp vào lớn hơn điện áp chuẩn lấy trên thang điện trở cơ mức logic 
"1", các đầu ra còn lại có mức logic "0". Tất cả các đầu ra được nối với mạch "VÀ", 
một đầu mạch "VÀ" nối với mạch tạo xung nhịp. Chỉ có khi có xung nhịp đưa đến 
đầu vào "VÀ" thì các xung trên đầu ra bộ so. sánh mới đưa vào mạch nhớ ##* (Flip 
Flop). Như vậy cứ sau một khoảng thời gian bàng một chu kỳ xung nhịp lai có một 
tín hiệu được biến đổi và đưa đến đầu ra. Xung nhịp đảm bảo cho quá trình so 
sánh kết thúc mới đưa tín hiệu vào bộ nhớ. 

Bộ mã hóa biến đổi tín hiệu vào dưới dạng mã đếm thành mã nhị phân. 

Mạch biến đổi song song có tốc độ chuyển đổi nhanh. vì quá trình so sánh được 
thực hiện song song (Il bước so sánh), nhưng kết cấu mạch phức tạp với số linh 
kiện quá lớn. Với bộ chuyển đổi N bít, để phân biệt được 2” mức lượng tử hóa, 
phải dùng (@Ÿ - 1) ` 
bộ so sánh. Vì vậy 
phương pháp này chỉ 
dùng trong các ADC 
yêu cầu số bit N 
nhỏ và tốc độ 
chuyển đổi cao. Ngày 
nay người ta đã chế 
tạo được các ADC 
song song 7 bít với 
ƒ, = 15 HM¿. 

Trên hình 14.6 
là ví dụ về một bộ 
chuyển đổi AD kết 
cấu theo phương 
pháp song song. / nn 
Mạch này có số bít 
N = 3 và thời gian 
chuyển đổi 7, = 30 
ns. Các "NAND"' làm 
nhiệm vụ biến đổi 
mã đếm thành mã 
nhị phân đồng thời 
tạo nhịp cho quá 
trình so sánh. Loại 
NAN)D) được dùng ở 
đây là 9002 và 9004. 
Mạch so sánh ¿A760 
có tốc độ đáp ứng 
25 ns. Mạch có 





hạm vi biến đổi của Ò 

p : - Hữừmh Tdob. VỆ dụ về ĐC song song Ó).= 3, TT = 30 ng. 
điện áp vào : (0 + Chủ Vy: đầu ra 7 của bộ so sánh Eà đầu ra thuận. 
3,5)V, đầu ra 6 của Bộ sơ sánh lái đầu ra dáo.. 
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14 .2.3. Chuyển dối AD theo phương pháp phân đoạn tùng bit (chuyển đổi nối tiếp 
theo mã nhị phân) 
Mạch chuyển đổi theo phương pháp này có số tầng bằng số bit cần xác định (hình 14.7). 
Mỗi tầng cho ra 1 bit. Phương pháp phân đoạn được tiến hành như sau ; 
Giả sử tín hiệu vào biến thiên trong phạm vi 0 + ƯAmạy. Chia đải làm việc làm hai 


max 


2 





phần bằng nhau, lúc đó ranh giới giữa hai phần là 


Tín hiệu cần biến đổi Ư, được so sánh với mức 





ax max 
, Khi ƯA(y < —Z— thì 





A A 
(>2 — thì Bị = 1. Vậy — T— chính là điện áp chuẩn của 


bộ biến đổi AD 1 bít (nó là một bộ so sánh). Tín hiệu số ứng với bít thứ nhất B;¡ một mặt 


được đưa ra chỉ thị, một mặt được đưa đến bộ chuyển đổi ngược DA. Trên đầu ra của mạch 
chuyển đổi DA một bít là tín hiệu tương tự ứng với bit có nghĩa lớn nhất. Khi B8; = 0 thì 


B,=0, ngược lại nếu Ữ, 


. n : Amar 
tín hiệu tương tự tương ứng với nó Ứ°Aq› = 0, còn khi Bị = 1 thì ƯAq; = Hy 25 . Mạch 


trừ cho ra giá trị hiệu giữa tín hiệu vào A@) và tín hiệu tương tự ứng với bit thứ nhất. 
Dây chính là số dư tín hiệu tương tự sau khi đã xác định bít thứ nhất. Số dự này được đưa 
đến tầng thứ hai để tiếp tục xác định bit tiếp theo bằng cách so sánh nó với một tín hiệu 
Am 

4 





chuẩn có giá trị =: Tương tự như vậy, để xác định bít thứ ba phải có tín hiệu chuẩn 


Amav _ ., „ : max 
ga. Và bit thứ NÑ cố Ư¿yN = 2N _ 

Tuy nhiên thay cho việc giảm dần trị số của các điện áp chuẩn theo bội số của 2, 
người ta nhân đôi các điện áp dư sau mỗi tầng. Lúc đó có thể gïữ nguyên điện áp chuẩn cho 








giá trị 


Ũ 
Ta Bằng cách này có thể tiết kiệm được số nguồn tín hiệu chuẩn và 


.. mođyn hóa các tầng. Nhưng mạch lại có nhược điểm là sai số biên độ tăng gấp đôi khi tín 
hiệu đi qua mỗi tầng. Do đó yêu cầu các tầng làm việc phải chính xác; nhất là các tầng đầu. 


tất cả các tầng : 





Hình 147. Sơ đồ khối bộ chuyền đôi 4] theo phương pháp phân đoạn từng bit. 
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So với phương pháp song song, trong phương pháp này để xác định bit phải thực hiện 
bước so sánh. Nhưng mạch đơn giản hơn, vì chỉ cần dùng N bộ so sánh. 

Chuyển đổi AD theo phương pháp phân đoạn từng bit Ít được dùng tron¿ thực tế, 
nhưng nớ là cơ sở để phân tích và xây dựng các phương pháp khác. 


X  14.2.4. Chuyển đổi AD nối tiếp dùng vòng hồi tiếp 
Sơ đồ khối của ADC Ìàm việc theo phương pháp này biểu diễn trên hình 14.8. 
Diện áp tương tự , được so sánh, với một giá trị ước lượng cho trước ỪM- š 
Khi ƯA > Ủy thì Ủy > 0, 
UA < Ủy thì Ủ, < 09. 
Ữ, : điện áp sai số giữa Ứ. và Ù: 
Điện áp hiệu dụng , được khuếch đại rồi đưa đến mạch so sánh số SS. Nếu 
Ủy > 0 thì đầu ra SS có +Á = 1 
: Ủy < 0 thì đầu ra SS có ~A = Ì. 

-_ ết quả so sánh được đưa vào một mạch logic đồng thời với tín hiệu nhịp. Tùy thuộc vào 
tín hiệu ra SS, tại những thời điểm có xung nhịp, mạch logic sẽ điều khiển bộ đếm sao cho 
ứng với +A thì bộ. 
đến: đếm thuận và 
~A thì bộ đếm đếm 
ngược. Nếu bộ đếm 
được kết cấu theo quy 
luật của mã nhị phân 
thì trên đầu ra ADC 
sẽ có tín hiệu số dưới 
dạng mã đó. Tín hiệu , 
đi được một vòng ứng 
với một chư kỳ của 





xung nhịp. ự 
Tín hiệu số xác Hình 148. Sơ đồ khối 4DC nối tiếp dùng vòng hồi tiếp. 
định được trong bước . 


so sánh thứ nhất qua DAẠC sẽ dẫn ra được một giá trị ước lượng mới để so sánh với Ứ, trong 
bước tiếp theo. Quá trỉnh này được lặp đi lặp lại cho đến khi Ũn | < + Lúc đó +A = —A = 0, 


do đó mạch đếm giữ nguyên trạng thái và ta nhận được kết quả chuyển đổi chính xác của Ä 
ứng với N bit yêu cầu. 

Trong phương pháp này giá trị ước lượng ,, tiệm cận dần đến Ứ,, nên nớ còn được 
gọi là phương pháp xấp xỈ. 

So sánh với các phương pháp đã xét, ở đây mạch đơn giản, các linh kiện được sử dụng 
lặp lại nhiều lần. Mạch làm việc với tốc độ không cao lắr›, nhưng chính xác. Tới 90% các 
volt—- met số bán trên thị trường thế giới làm việc theo nguyên tắc này. 

Để làm ví dụ, ta xét sơ đồ khối cụ thể hình 14.9ø và 14.90. - _ 

Điện áp tương tự , được đưa qua bộ khuếch đại đệm K,. Trên đầu ra K; có dòng 
TẠ- Tụ là dòng ước lượng ban đầu lấy từ DAC và được dùng để so sánh với 7, nhờ bộ so 


:338 


sánh K.. 

Khi 7 > 71A thì đầura X = l1 
và khi 1 <1 thỉ đầu ra K = 0. 

Đầu ra X của bộ so sánh được nối 
với một đầu vào của bộ điều khiển. 

Quá trình biến đổi tiếp theo được 
giải thích trên sơ đồ bộ điều khiển hình. 
14.90. 

Khi mạch tạo xung nhịp làm việc 
(start), mạch đếm mođyn 10 cũng làm 
việc. Thông qua bộ mã hóa 1 từ 10 tín 
hiệu G,„ được đưa đến trigơ F#, (Flip 
Flop) làm cho đầu ra Q, chuyển trạng 
thái từ 0 sang 1. Tín hiệu Q, = 1 được 





%or/5bp 


hp Ề ,. 
Ð Zgvể #ang/“G/cu 
97) hiệu ro xố. 






XAG v2 
ĐiềU kÂ“/ê 


Hình 14.9a..4 DẺ vối tiếp dùng vòng hồi tiếp. 


O b5 r⁄ S5p 


Mac^ S⁄2/ c/c6 


Q(M3A) đ; — @e(L$Ð) ( 420 bớ 
ITình: 149b. Sơ đồ bộ điều khiền trong 4DC nối tiếp hình 13.94. „vế 

đưa đến DÁC để điều khiển khóa dòng, nhờ đó DÁC cho ra dòng ước lượng ?4¿¡ ứng với MSB 
để thực hiện bước so sánh thứ nhất : nếu quá trình so sánh cho kết quả K = 1, (iị > 7A) qua 
mạch "NANP" tín hiệu đưa về trigơ thứ nhất vào cổng R = 0 làm cho @, = 0, nghĩa là 
dòng ước lượng ï„, ứng với MSB (một nửa dải làm việc) bị xóa vÌ thực tế I„ < Tu. Ngược 
lại khi K = 0 thi # = 1, do đó @, = 1 (giữ nguyên trạng thái cũ) nghĩa là 7¿¡ được lưu lại 
trong mạch, vì thực tế I > Ty. 

Vậy thông qua bước so sánh trên, đã xác định được bit thứ nhất Q@,. 

Bằng cách như vậy, tại những thời điểm có xung nhịp đưa đến đầu vào 7' của các 
trigơ (FE) có thể xác định được các bit tiếp theo. 

Tín hiệu ra số có 10 số hạng (10 bit). Kết quả cuối cùng được ghi nhận trong bộ ghi 
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dịch gồm có 10 trigơ. Đến bước so sánh thứ 11 thì mạch đếm mođyn 10 trở về không, để 
bát đầu chuyển đổi một tín hiệu tương tự khác (ở thời điểm tiếp theo). 

Cần chú ý rằng, thời gian nhận tín hiệu từ trigơ đưa đến DAC là thời gian tồn tại, 
xung nhịp. Còn thời gian ghi kết quả thông qua cửa # là thời gian nghỉ giữa các xung nhịp ˆ 
(7). Nhờ cách bố trí đó, nên thời điểm nhận và ghi tín hiệu không trùng nhau tránh được 
sự nhầm lẫn. 

Mạch đếm mođyn 10 là mạch đếm theo mã nhị phân có 4 số hạng ABC?D, nhưng chỉ 
để biểu diễn 10 giá trị (GCD—~ Code). Bộ mã hóa 1 từ 10 biến đổi mã BCD ở đầu vào thành 
mã 1 từ 10 theo bảng trạng thái sau đây : 


- Mã 1 tử 10 


 © CS CC CC CC C© 


PS 


2 
3 
4 
5 
6 
? 
8 
9 


-~ 





Với sơ đồ chuyển đổi này, người ta đã thực hiện chuyển đổi được 10 bit trong 18s. 


s Chuyển đổi AD theo phuong pháp đếm đơn gián (hình 14.10 và hình 
14.11): ` 





sa 
Hình 14.10. Sơ đồ nguyên tắc của 4DC làm việc theo phương pháp đếm đơn giản. 
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Diện áp và Ủ, được so sánh với 


điện áp chuẩn dạng răng cưa c nhờ bộ so 
sánh SS/. Khi ƯA > Ức thÌ Ứạe, = 1, khi 
ƯA < Úc thì se; = 0. 

Bộ so sánh SS, so sánh điện áp răng 
cưa với mức 0V (đất). Ứgs; và Ủ¿¿ được 
đưa đến một mạch "AND". Xung ra Ủc có 
độ rộng tỷ lệ với độ lớn của điện áp vào ƯA 
với giả thiết xung chuẩn dạng răng cưa có 
độ dốc không đổi. 

Mạch “AN/“” thứ 2 chỉ cho ra các 
xung nhịp khi tổn tại xung quang UG nghĩa 
là trong khoảng thời gian mà 0 £Uc < UẠ. 
Mạch đếm đầu ra sẽ đếm số xung nhịp đó . 
Đương nhiên, số xung này tỷ lệ với độ lớn 
của ƯA. 

Bộ tạo xung răng cưa thực chất là 
một bộ tích phân. Có thể dùng sơ đồ 
nguyên lý trên hình 14.12. 

Dùng điện áp chuẩn một chiều : Ú,„ 
để nạp điện cho tụ Œ thông qua điện trở R; 
ta có điện áp ra : 





ˆ_ Hình 1411. Dồ thị thời gian điện áp ra của các khối trên 
hình 14.10. 


t Ứcn 





1 
Ùc- = — ƒU.. di = 
œ J ch RC 


RC o 


Giả sử tại ( = ‡ thì Ức = ƯA, ta có 








U 
A = = ÍM› do đó 
tụ = ——RC 
ch 


t. 


Số xung nhịp đếm được trong khoảng thời gian /¿„ gọi là Z. Vậy 





Z = Ít tụ; với ƒ. là tần số 
ƯA 
hay Z =Í. RC 
Úcn 


Theo (14.9) ta thấy rằng : Z tỷ lệ với 


xung nhịp. 
(14.9) 


ƯA như mong muốn, nhưng Z còn phụ thuộc ®, 


C và ƒn. Nếu những tham số này không ổn định thì kết quả đếm có sai số. Ngoài ra, trong 
phương pháp này yêu cầu ƒ_ phải đủ lớn để có thể đạt được độ chính xác mong muốn. 


14.2.6. Chuyển đổi AD theo phương pháp tích phân hai sườn dốc 


J Mạch điện trên hình 14.13 minh họa 


nguyên tắc làm việc của ADC theo phương pháp 
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tích phân hai sườn dốc. Khi mạch logic 
điều khiển cho khóa X ở vị trí 1 thì Ư. 
(điện áp tương tự cần chuyển đổi) nạp 
điện cho tụ C thông qua điện trở #. Trên 
đầu ra mạch tích phân A; có điện áp : 


1 1 
Ư- _=——{U.dt= ——U,í 14.10 
C- nG TÙA RC ^ ( ) 


Giả thiết thời gian nạp cho tụ là ứ), 
ta có điện áp hạ trên tụ sau thời gian ¿; là 





Uệ, = ƯA ; (14.11 Hình 1412. Sơ đồ nguyên ý mạch tạo xung răng cưa. 
tụ, 'RC 1 


e 


si 
K =— Ức 
võ >> 
A 
0à O ¡ O|02, 
: ⁄ - c th 
: 


7 Y/ 
Mạch Đếm 


Hình 14.13. Sơ đồ nguyên lý của 4DC làm việc theo phương pháp tích phân 2 sườn dốc. 

Tùy theo Ứ, lớn hay bé, đặc tuyến U¿Œ) có độ dốc khác nhau như trên hình 14.14. 
Trong thời gian /¡, bộ đếm Z, cũng đếm các xung nhịp. Hết thời gian ý, khóa K được mạch 
'logic điều khiển sang vị trí 2, đồng thời tín hiệu từ mạch logic cũng được đưa đến mạch 
"VÀ" làm cho mạch "V4" thông đối với xung nhịp. Tại thời điểm này mạch đếm ở đầu ra bắt 
đầu đếm, đồng thời mạch đếm Z, được mạch logic điều khiển về vị trí nghỉ. 

Khi K ở vị trí 2, điện áp chuẩn ,. bắt đầu nạp điện cho tụ C theo chiều ngược lại, 


phương trình nạp là 
——Í_- (14.12) 


Sau một khoảng thời gian là ứ, thì 
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„”? = Ứch 





Cụ ” TRG la) (14.18) 
Giả thiết sau thời gian ¿; thì | Ư”c| = | Ưc|, nghĩa là điện áp Ức, trên tụ C bằng 
không. Theo (18.11) và (18.18) ta cớ : 
ƯA ỨCh 
“nh =ẽ.: 
ĐC tˆ.C 
ƯA 
hoặc t¿ = g.ñ . (14.14) 


__ Mặt khác, có thể xÉc định được 
số xung đưa đến mạch đếm Z, trong 
thời gian /¡ là 


Z4 = trí, (14.15) 


Trong đớ, ƒ, là tần số của dãy 
xung nhịp. Từ (14.15) suy ra 














2o 
tị = (14.16) 
Ín 
Hình 14.14. Dồ thị thời gian điện áp râ trên mạch tích phân 
Thay (14.16) vào (14.14) xác ỨC ~ UAI; bạ ~UA2 
định được với CAI > ỨA2 

U Z 

bạ= — ° (14.17) 
cụ ft n 


Do đó số xung nhịp đếm được nhờ mạch đếm ở đầu ra trong khoảng thời gian ¿, là 


ỬA 


CS 0W Hư 
ch 


2o (14.18) 

Sau thời gian £„ mạch đếm ra bị ngắt, vì Ức = 0 và mạch logic đóng cổng "VÌ. 

Quá trình đó được lặp lại trong chu kỳ chuyển đổi tiếp theo. 

Theo (14.18) ta thấy số xung đếm được ở đầu ra tỷ lệ với điện áp tương tự Ứ, cần 
chuyển đổi. Ó đây kết quả đếm không phụ thuộc vào các thông số RC của mạch và cũng 
không phụ thuộc vào tần số nhịp ƒ., như trong phương pháp đếm đơn giản. VÌ thế kết quả 
chuyển đổi khá chính xác và để tăng độ chính xác không cần chọn ƒ„ cao. Tuy nhiên tần số 
nhịp phải có độ ổn định cao sao cho trị số của nó trong khoảng thời gian ý; và ¿; như nhau 
để phép giản ước trong biểu thức (14.13) không gây sai số. 

Trong phương pháp đếm đơn giản và phương pháp tích phân hai sườn dốc, ta đã làm 
cho điện áp Ứ, tỷ lệ với thời gian Œ¿, ¿;) rồi đếm số xung nhịp xuất hiện trong khoảng thời. 
gian đó. VÌ vậy các phương pháp này còn có tên gọi chung là phương pháp gián tiếp thông 
qua thông số thời gian. Tương tự như vậy, cũng có thể biến đổi điện áp ra tần số, rồi đếm 
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tần số để xác định điện áp tương tự ở đầu vào. Dó là phương pháp biến đổi gián tiếp Miệng 
ng tần số. 


14.2.7. Chuyển đối AD theo phương pháp song song — nối tiếp kết hợp 

Dây là sự kết hợp giữa phương pháp song song (mục 14.2.2) và phương pháp phân 
đoạn (mục 14.2.3) nhằm dung hòa ưu khuyết điểm của hai phương pháp này; giảm bớt độ 
phức tạp của mạch so với phương pháp song song và tăng 'tốc độ chuyển đổi so với phương 
pháp phân đoạn từng bit. Cũng có thể gọi đây là phương pháp phân đoạn từng nhóm bit, 
với số bit trong mỗi nhóm X > 2. 

Hình 14.15 minh họa nguyên tắc làm việc của 08kg pháp này. 





-Hình 14.15. Sơ đồ khối minh họa nguyên tắc chuyền đồi ⁄4D song song — nối tiếp kết hợp. 


Sơ đồ náy gần giống sơ đồ 14.7. Thay vào bộ chuyển đổi AD 1 bit, ở đây dùng bộ 
chuyển đổi song song Ñ;) bit, với N, z 2. Trong bước so sánh thứ nhất, xác định được Nhì _ 


_ ". 
bit từ B¡ đến Bụ: Dể chuyển đổi N bit, phải dùng / tầng, với ¿ = N Mỗi tầng dùng 
1 


N. : 
(2 X. 1) bộ so sánh. Như vậy để chuyển đổi N bit, phải dùng 


123*`—1) = “-(2 ` ~1) bộ so sánh. 
l 1 s 
. 8o với phương pháp song song, phương pháp này cớ kết cấu đơn giản hơn Ít bộ so 


sánh hơn), nhưng tốc độ chuyển đổi thấp hơn vÌ phải dùng / bước so sánh để xác định N bít 
( > 1). So với phương pháp phân đoạn từng bit thì thời gian chuyển đổi ở đây ngắn hơn, 
vì mạch chỉ cần thực hiện / bước so sánh (¡ < ), nhưng mạch lại phức tạp hơn. 


14.2.8. Chuyển đổi AD phi tuyến 

Theo biểu thức (14.2) ta nhận thấy : sai số tuyệt đối của một chuyển đổi AD không 
đổi, còn sai số tương đối của nó tăng khi biên độ tín hiệu vào giảm. Trường hợp muốn cho 
sai số tương đối không đổi trong toàn dải biến đổi của điện áp vào thì đường đặc tính 
truyền đạt của bộ biến đổi phải có dạng loga (hình 14.16ø) sao cho tỷ số tín hiệu trên tạp 
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âm theo biểu thức (14.5) thay đổi trong dái biến đổi của điện áp vào. Quá trình 
truyền tín hiệu tiếng nơi đưới dạng số nhờ điều chế mã xung là một ứng dụng như 
vậy. Nhờ đơ tiếng nơi nhỏ không bị tạp âm lấn át và đơ cũng là một cách làm 
cho quá trình lượng tử hóa thịch ứng với đạc tính của tai người Đó là đạc tính 
lấn át được tạp âm khi tín hiệu vào lớn. Ngoài ra, lượng tử hóa phi tuyến còn cho 
phép tang dung lượng của kênh thoại do giám được số bit với cùng chất lượng thông 
tin như khi lượng tử hóa tuyến tính. Để có lại tín hiệu trung thực như ban đầu, 
bộ biến đổi DA theo phương: pháp này phải cố cấu tạo sao cho đường đạc tính biến 
đổi ngược của nố cố dạng hàm số mù thính 14.168). 


?Ị 


S 
„® 





5) 


Tình T170. Tác tình biên đội phí tuyên 


a) cửa bộ biển dối ¿J? ; b) của bộ biển dối f1. 


biến đổi AD 


Đạc 
thường dùng là hàm số 
In(1 + +) 


trưng 


— In(l +) 
trong đó 
ỮA ŨN 
Ưng Le in VI) EU địt TY vi và 
E40 Vi Ũ, }AIX 


Theo (14.19) y = 0 khỉ 
Ô và y = I khi x = T. 
Độ dôc y' tại r = O0 


X = 


„ị “¬.Ắ...... 
J7 |ư-o ” ĐI +”) 
Hình 14.17 biểu diễn hàm 


SỐ này VỚI ¿+ = 


đạc tính y = #x. 


100 và đường 
Nếu 


tang độ 


đốc lên gấp đôi thì đối với tín 
hiệu bé, đường đạc tỉnh có các 
thang biến đổi dày hơn. 
Tương ứng, tỉ số tín hiệu trên 


bậc 


tạp âm tang lên là 6 đB. Nếu 





4 05 / 


“nh 7417. Dưỡng công VY = 





In(l + /£v) 
TnỢI +) 








£ 97 98 09 10 


= VỚI / 





{0D, 
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đường đặc tính cớ độ đốc tại gốc tọa độ y*° = 21,7 thì tỈ số S/N = 26,7 đB. Thực tế rất khó 
văng hệ số ¿, vì đường đặc tính càng c¿ạng thì việc thực hiện hai đường cong biến đổi AD và 
DA có dạng như nhau (hỉnh 1+.16), biến đổi ngược nhau và có độ dốc phù hợp rất phức tạp. 
Trong thực tế, để đơn giản, người ta chia đường đặc tính truyền đạt thành hai đoạn cớ độ 


VÀ ch na Ì.. s2 Az . : ` 
đốc khác nhau : với tín hiệu bé (x < Ã ) dùng hàm số y¡ = Ta] và với tín hiệu lớn dùng 
hà .. _— l+lnAx 

àm SỐ ÿ„ = "TT. - 


Theo nguyên tắc đó, người ta thực hiện đường đặc tính gồm 13 séc măng : 6 sóc 


măng ứng với x > 0; 6 sóc măng ứng với x < 0 và séc măng thứ 13 đi qua gốc tọa độ có 
ly|lmạy= 2 (hình 14.18). Các séc măng kề nhau có độ đốc hơn kém nhau 2 lần. Bằng 


cách đó cố thể chế 
tạo một bộ chuyển 
đổi AD 4 bit; trong â 
đó 1 bit dùng để chỉ 
thị cực tính của điện 


áp vào và 83 bit để 






&? 


$e 22G 


biểu diễn một tín . 
hiệu cớ dải biến đổi 


điện áp vào lớn gấp 


Sở 


256 lần séc măng 
nhỏ nhất nghĩa là so 
với lượng tử hơa 
tuyến tính thì số bit 
giảm đi một nửa. 

Dể truyền tín l?zh: 1416. Dặc tính truyền đạt của bộ chuyền đồi ⁄4D phi tuyến dùng trong thực tế. 
hiệu tiếng nói, 
thường dùng mã 8 bit. Bằng cách chia mỗi séc măng ở trên thành 16 phần nhỏ sẽ thu được 
- mã 8 bit mong muốn. ` _ 


14.3. Các phương pháp chuyến đổi số - tương tự (DA) 


Chuyển đổi số — tương tự (DAC) là quá trình tìm lại tín hiệu tương tự từ N số hạng 
(N bit) đã biết của tín hiệu số với đô chính xác là một mức lượng tử tức 1 LSB. 





Hình 14.19. Sv đồ khối nguyên tắc biều điễn quá trình tìm lại tín hiệu tương tư từ mội tín hiệu số. 
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Chuyển đổi số — tương tự không phải là phép nghịch đảo của chuyển đổi tương tự — 
số; vì không thể thực hiện được phép nghịch đảo của quá trình lượng tử hóa. 

Quá trình chuyển đổi số — tương tự đơn giản hơn quá trình chuyển đổi tương tự — 
số rất nhiều. Vì vậy chuyển đổi sở — tương tự được ứng dụng nhiều trong các mạch chuyển 
đổi tương tự -— số. 

Để lấy được tín hiệu tương tự từ tín hiệu số, dùng sơ đồ nguyên tác trên hình 14.19. 

Theo sơ đồ này thi quá ¿trình chuyển đổi số — tương tự là quá trình tÌm lại tín hiệu 
tương tự đã lấy mẫu được. Tin hiệu đầu ra là tín hiệu rời rạc theo thời gian như trên hình 
14.20. Tín hiệu này được : 
đưa qua một bộ lọc - TT 
thông thấp lý tưởng: 
Trên đầu ra bộ lọc có tín 
hiệu Uạ biến thiêu liên 
tục theo thời gian là tín 
hiệu nội suy của Ủặ. Ở 
đây bộ lọc thông thấp 
đóng vai trò như một bộ 
nội suy. Hình 14.20. Dồ thị thời gian của tín hiệu ra sau mạch chuyên đồi DI. 

Sau đây ta sẽ xét 


một số phương pháp chuyển đổi DA cơ bản. 





14.3.1. Chuyển đổi số — tuơng tự bằng phương pháp thang điện trở 

Sơ đồ 141.27 minh họa nguyên lý làm việc của bộ chuyển đổi DA theo phương pháp: 
thang điện trở. Trên đầu vào bộ khuếch đại thuật toán là một thang điện trở mà trị số của 
chúng phân bố theo mã nhị phân : các điện trở lân cận nhau có trị số hơn kém nhau 2 lần. 
Tín hiệu điều khiển chính là tín hiệu số cần chuyển đổi. Bit cố nghĩa nhỏ nhất (LSB) được 
đưa đến điều khiển khớa nối với điện trở lớn nhất (#), bit có nghĩa lớn hơn tiếp đó được 


~Ö 
đưa đến điều khiển khóa nối với điện trở nhỏ hơn c2)....và MSB điều khiển khóa nối với 
TU 





Hình 14.21. Sơ đồ nguyên lý bộ chuyền đồi D⁄4 theo phương pháp thang điện trở.. 
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R 
điện trở nhỏ nhất ( 1 ). Nếu một 


2N] 
bit có giá trị "0" thì khóa tương ứng . 
nối với đất và nếu một bit có giá trị 
"1" thì khóa tương ứng nối với nguồn 
điện áp chuẩn Ư,„ để tạo nên một 





dòng điện tỷ lệ nghịch với trị số điện ñ2 l/êu đ?ều ÀA/ên 
trở của nhánh đó, nghĩa là I„ có trị 
số nhỏ nhất và I,_¡ có trị số lớn R 
nhất. Dòng điện sinh ra trong các 
nhánh điện trở được đưa đến đầu -ủ 
vào bộ khuếch đại thuật toán, trên Hình 1422. Minh họa ngwên tắc làm việc của 
đầu ra bộ khuếch đại thuật toán có chuyền mạch K trên hình Í421. 
điện áp : 
N-] 
ỮM = — đN Tn (14.20) 


Để thực hiện chuyển mạch X trong sơ đồ 14.21 có thể dùng sơ đồ 14.22. Dây là một 
mạch khuếch đại vi sai làm việc ở trạng thái bão hòa. Khi tín hiệu điều khiển có giá trị "0" 
thì I„ qua 7¡ xuống đất, khi tín hiệu điều khiển là "1" thì I, được dẫn qua 7; đến đầu vào 
bộ khuếch đại thuật toán. 

Chuyển đổi DA theo phương pháp này yêu cầu trị số của các điện trở phải rất chính . 
xác. Ví dụ điện trở nhỏ nhất R/2Ÿ~ ! phải chính xác tới mức sai số dòng điện qua nó không 
vượt quá 1 LSB. Với N = 10 thi sai số này khoảng 0,5%, 


14.3.2. Chuyển đổi số —- tương tự bằng phương pháp mạng điện trở (hình 14.23) 
"Trong mạch này các nguồn dòng điện được tạo ra bởi nguồn điện áp chuẩn Ữ, ch: Dòng 


nu ___K_|______ 
_" . A2 
đeu Áh/£2 





Hình 14.23. Sơ đồ nguyên lý bộ chuyền đồi J4 theo phương pháp mạng điện trở. 
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điện của chúng bằng nhau và bằng T„. Tín hiệu cần chuyển đổi (tín hiệu điều khiển) được 
đưa đến chuyển mạch K. Khi một bít nào đó của tín hiệu điều khiển là "0" thì I„ tương ứng 
với bit đó bị ngắn mạch qua khóa xuống đất. Ngược lại, nếu-tín hiệu điều khiển là "1" thì 
T„ ứng với bit đớ được dẫn đến đầu vào bộ khuếch đại thuật toán qua mạng điện trở. Trong 
sơ đồ này mạng điện trở làm nhiệm vụ phân dòng. Vi điện tro ¡ánh ngang bằng một nửa 
điện trở nhánh dọc, nên dòng điện khi qua mối khâu điện trở thì giảm đi một nửa. Dòng 
điện ứng với LSB đi qua (M—- 1) khâu điện trở, dòng điện ứng với bit có nghĩa lớn hơn đi 
qua (WM—2) khâu... và dòng điện ứng với MSB được đưa trực tiếp đến đầu vào bọ khuế-h tại 
thuật toán (7). Kết quả là các dòng điện ở cửa vào bộ khuếch đại thuật toán có trị số tương 
ứng với bit mà nó đại diện. Chúng có trị số giảm dàn từ M.SB đến LSB theo mã nhị nhân. 
Trong sơ đồ, điện trở ở nhánh ngang cuối cùng có trị số là 2W bằng điện trở nhánh dọc. Kết 
1, 
2 


cấu này nhằm đảm bảo sự phân dòng cho ¿q_¿ = ở khâu cuối cùng cũng giống các 


khâu trước. 

Trong sơ đồ này số điện trở phải dùng khá lớn. Nếu phải chuyển đổi N bit thì số điện 
trở phải dùng là 2(N—1), trong khi theo phương pháp thang điện trở chỉ phải dùng 7ÿ điện 
trở mà thôi. 


14.3.3. Chuyển đối số — tương tự bằng phương pháp mã hóa Shannon — Rack. 

Mạch mã hóa Shannon Rack được biểu diễn trên hình 14.24. 

Dây là một quá trình 
chuyển đổi nối tiếp từng bít - 
một. Tín hiệu điều khiển số 
được đưa lần lượt từ LSB đến 
MSB đến điều khiển K,. Gọi 
thời gian chuyển đổi 1 bịt là T' 
thì trong khoảng đầu 7/2, K, 
mở, K¡ đóng, nếu tín hiệu điều 
khiển là "1" và mở khi tín hiệu 
điều khiển là "0". Khi K;¡ đóng _ 


thì tụ được nạp. ` Hình 1424. Sơ đồ nguyên lý bộ chuyền đồi .⁄4 theo phương 
pháp mã hóa Shannon làack. 





T 
Sang nửa sau của — 3° Kì 


mở, X,„ đóng, C phóng điện qua R và Ức giảm dần. Quá Sinh, đó lặp lại khi lần lượt đưa 
các bit đến điều khiển K,. Nếu cần chuyển đổi N bit thì thời gian chuyển đổi là W7. Sau 
thời gian N7 điện áp còn lại trên tụ chính là điện áp tương tự cần tìm. Dể có điện áp Ức 
sau mỗi bit (sau khoảng thời gian 7) tỷ lệ với bit tương ứng, phải chọn thời gian phóng của, 
tụ qua điện trở Ï theo điều kiện (14.21) sao cho nếu điện áp trên tụ là Ữ, thì sau ki 
phóng, điện áp còn lại là Ức = U, e*€ =  ,e® = 0,496 , ~ 0,BU,. 
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(14.21) 
Dể minh họa ta xét ví dụ trên hình 14.24 với tín hiệu số cần chuyển đổi là 1001. 


T 
—— =0,7RC 
2 l 





C926 E 6 2 /veb WhIC a/; . 4> #007 


Hình 1425. Dồ thị thời gian minh họa quá trình chuyền đồi /2⁄4 theo phương pháp mã hóa Shannon lack. 


: 1 
(Tín hiệu số : 1001, 1/5 =1s0o) 


CHƯƠNG 15 
MẠCH CUNG CẤP NGUỒN 


15.1. Khái niệm và phân loại 


Nhiệm vụ của mạch cung cấp là tạo ra năng lượng cần thiết để cung cấp cho các thiết 
bị điện hoặc điện tử làm việc. Thông thường nguồn năng lượng do nó tạo ra là nguồn điện 
áp một chiều lấy từ mạng điện xoay chiều hoặc từ pin, acquy. 

Đại lượng vào và đại lượng ra của mạch cung cấp có thể là xoay chiều hoặc một 
chiều. Căn cứ vào tính chất của các đại lượng đớ, có thể phân biệt 4 loại mạch cung cấp 
như trong bảng 15.1 
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Bảng 15.1. 





Đại lượng vào 


Điện áp một chiều 





Điện áp xoay chều  _ 


Điện áp xoay chiều 


Chỉnh lưu đảo 





Đại lượng ra 





Điện áp một chiều 


Biến đổi điện áp một chiều Chỉnh lưu 
ì Quan trọng hơn cả là nguồn cung cấp một chiều. Nó biến đổi điện áp xoay chiều (đã 
hạ thế thông qua biến áp) thành điện áp một chiều. Yêu cầu đối với loại nguồn này là điện 
: áp ra ít phụ thuộc vào sự biến thiên của điện áp mạng, của tải và của nhiệt độ. Dể đạt được 
È yêu cầu đó phải dùng các mạch ổn định (ổn áp, ổn dòng). Các mạch cung cấp "cổ điển" dùng 
biến áp, nên kích thước và trọng lượng của nó khá lớn. Ngày nay người ta có xu hướng dùng 
. các mạch cung cấp không có biến áp. 
Hình 15.1 biểu diễn cấu trúc của một hệ thống mạch cung cấp. Trước hết hệ thống 
220v Mi 2ieÓ ÄWgưôn mộ c6 
(380 v) Sư TE 380 v 2¿... 220 v 
P#oy Mạch biến đổ l 
điện dp mỡ? cñ/£U 





+2Ạ@V 
ị - 24Y 
| 
| 
| 
| L 
| 
Bên) +Ê4V -24Y | +5Vv đøö§@ — +5v ~f5Y 
| (7TTL,Ẵ40§9)  cmo£ | „ 
®%œe mợ%_ /oo/e | &œ£ mơ “ø“e `} G®& mơc^ ơfềU kAiên. 
% ơ&£ c52đm , | 1c d6 *ơ^A^ vở (%£ moœ% ÁÁœœA cộ/ 
kúuêc^ øÐ/ cô $6, | ong SA. o ¡ /9/ ấn , co c5 
rd , kho , đền | ¡ Ê07 


Hình 15.1. Ví dụ về cấu trúc của một hệ thống mạch cung cấp. 


đðl 


này tạo ra đại lượng trung gian là điện áp + 24V (không ổn áp), từ đó nó tạo các mức điện 
áp khác đã được ổn áp. Để tạo ra điện áp ban đầu + 24V có thể có nhiều cách như biểu 
diễn trên hình 15.1. Từ điện áp một chiều một cực tính có thể tạo ra điện áp một chiều có 
cực tính khác bằng cách dùng mạch biến đổi điện áp một chiều. 

Yêu cầu về độ ổn định của các điện áp cung cấp rất khác nhau. Đối với một số thiết 
bị chỉ cần cung cấp điện áp thông thường (không ổn áp), ngược lại với một số thiết bị khác 
tví dụ: các thiết bị đo) thì điện áp cung cấp chỉ cho phép dao động khoảng vài %oø xung 
quanh giá trị trung bình của nớ. Đối với các thiết bị số, điện áp cung cấp được phép dao 
động trong phạm vi vài %, còn với các thiết bị tự động hóa thỉ mức dao động cho phép là 
152. đến 10%. Khi dùng pin, acquy thỉ mức dao động này còn lớn hơn. l 

_ Các tham số cơ bản của một mạch cung cấp là mức điện áp và dòng điện ra, công 
suất ra cực đại, độ ổn định điện áp ra, điện trở trong, hệ số nhiệt của điện áp ra, mức gợn 
sóng ở đầu ra, khả.năng chịu đựng ngắn mạch, dải nhiệt độ, kích thước và giá thành. 


15.2. Biến áp nguồn và chỉnh lưu 


Biến áp nguồn làm nhiệm vụ biến đổi điện áp xoay chiều của mạng điện thành điện 
áp xoay chiều có trị số cần thiết đối với mạch chỉnh lưu và ngăn cách mạch chỉnh lưu với 
mạng điện về một chiều. 

Các phần tử tíc¡: cực dùng để chỉnh lưu là các phần tử có đặc tuyến volt —.ampe 
không đối xứng sao cho dòng điện qua nó chỉ đi theo một chiều. Người ta thường dùng 
chỉnh lưu Silic, để có công suất nhỏ hoặc trung bình cũng có thể dùng chỉnh lưu Selen. Dể 
có công suất ra lớn (> 100W) và có thể điều chỉnh mức điện áp ra tùy ý, người ta dùng 
Thyristor để chỉnh lưu. 

Các sơ đồ chỉnh lưu thường dùng là sơ đồ chỉnh lưu nửa sóng (hình 15.2),sơ đồ chỉnh 
lưu toàn sóng (hình 15.5a và hình 15.5b), trong đó sơ đồ cầu là sơ đồ có nhiều ưu điểm hơn 
cả. Sơ đồ bội áp chỉ được dùng trong những trường hợp đặc biệt, ví dụ dùng để tạo điện áp 
cao với dòng cung cấp bé (AÄ). 

Mạch chỉnh lưu phải có hiệu suất (tỷ số công suất ra và công suất hữu ích ở đầu vào) - 
cao, Ít phụ thuộc vào tải và độ gợn sóng của điện áp ra nhỏ. 

Chọn điot chỉnh lưu cần phải quan tâm đến các thông số sau đây: dòng trưng bình, 
dòng cực đại, điện áp ngược và nhiệt độ môi trường. Nếu biên độ điện áp vào đủ lớn thÌ có 
thể coi đặc tuyến của điot là một đường gấp khúc (hỉnh 1ã.2e). Trong các mạch chỉnh lưu 
điều kiện này luôn luôn thỏa mãn. 

Khi đánh giá trị số dòng cực đại của điot và hạ áp trong mạch ¿ti:ứ cấp của biến áp 
dùng biểu thức (15.1) để xác định nội trở của biến áp. 


Rụa = Rị. + Œ(.in^) (15.1) 
trong đó, n - hệ số biến áp n = NIN; 
N,N, - Số vòng của cuộn sơ cấp và thứ cấp biến áp; 
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kìịc - điện trỏ của cuộn thứ cấp biến áp; 
W4 - điện trở của cuộn sơ cấp 
Với nguồn chình lưu công suất nhỏ (công suất hiệu dụng Đua = 1... 200W) có thể 
dung công thức kinl nghiệm (15.2) để xác định điện trở trong của biến áp. 


“\N “... 
—=3J+0Šyv RAO), “1 


Chị 
t 





trà 


trong đó, Ñ = PJ ya/fxpya là điện trở tải danh định của mạch thứ cấp. 
L1vy„ và /v„„ là trị hiệu dụng của điện áp danh định và dòng điện danh định 
của biến áp. 
Khi xét các mạch chính lưu sau đây, giả thiết bỏ qua thời gian chuyển mạch và điện 
dung của điot và gia thiết đặc tuyến của điot là đường gấp khúc như trên hình 15.2e với 
điện trở ngược #uy - 





12 Ôo# § 6œ 








— ạr Tho cE+—a Tạ 

iŸ & Ũ lu | Á “ar 
TC È kệ Jdœ ¬ 
¬ Si ci ca T ta 
So , L3 | ị : Bo „-Ðor 

| Ỷ = - ý 1ene 

———— ôt m7 

) 2) 9 l 0 


Ilình 15.2: Chính lưu nứa sóng: _ 
äa) mạch điện; b) điện ấp xoay chiều ở đầu vào mạch chính lưu; tà 
c) dòng chính lưu (giả thiết điện áp ngưỡng LJng = Ú); đ) sơ đô tương đương mạch thứ câp 


TN 


© 


v) đạc tuyến của điot.E... = điện trở thông của địot 
15.2.1. Mạch chỉnh lưu nứa sóng 


1. Nguyen lý làm viẹc. Giả thiết điện áp xoay chiều trên cuộn thứ cấp biến áp: 


HỊ 


Jö3 


TH ca 
 »ị = U¬ysinu#, 
ta có dòng điện chạy trong mạch thứ cấp 
r 
[7›isino# — DJ, 





Lạ = R1}. khi Hại 2 Ũ, (15.3ì 
và Ly = 0 khi .,¡ < Ủ, (15.4) 


Trong các biểu thức trên , là điện áp ngưỡng của điot ; #, là nội trở của 
mạch thứ cấp. R, = (¿„ + nụ. 


Từ (15.3) suy ra biên độ dòng thứ cấp 


~ : 
Z^ Ứ = Ủn 


 " L155n 
J— R,+H | 
Trị trung bình đại xố của dòng chỉnh lưu khi Ứ, = 0 
^ 
: : 1ý M 
ý # [3y (= mÌ [sd(œf) =a (15.6) 
Ũ 
Do đố đồ thị thời gian điện ấp ra trên tải @¿ = 73W, có dang giống đổ thị thời 
gian của ¡›. Trị trung bình đại sô của nó 
li : ^ 
rực SỐ UV = 1N, = tua, (15.7) 
Với U, z 0Ò, từ (15.5! ta xác định được 
^ ^ ¡ ^ 
: Đ ty T Đạt, CÚ 
ñ.=U,SIUN 2< HS nh 2< e2 58 
% "m TẤN y Đụ „,+ Rn Ỷ t15.ðì 


Ta thấy điện áp ra ¿„ tỷ lệ tuyến tính với điện ấp vào ¿, và mạch chỉnh lưu 
nửa sống là mạch chỉnh lưu trị trung binh. Từ biểu thức (15.8) có thể vẽ sơ đồ 
tương đương (15.3). Theo sơ đổ này ta có thể viết kại biểu thức (15.8) như sau 

^ 
EJ...=. S6 .ẪŸccS S 6c sc T3 —1R- 
" 1 N+R 7 ch 

Quan hệ này 
cho biết sự phụ 
thuộc của điện áp 
ra vào tải `: khi 
đòng qua tải :› 
tảng thị sụt áp 
trên #, tang do đơ 
điện áp ra tải ứ 
giảm. 


3. .‡qth hưởng 
của diện dụng tdi 
đến công suốt của 





bộ chỉnh lưu. 
Trong mạch điện 


hình 15.2, điện áp Hình TŠš. NÓ đà tướng dưỡng điện ấp của múch chính lưu 
ra tải là một dãy nửa xóng biếu diễn gan BỆ gia Hy và 2o 


ì ˆ ^? (`» = P?*; © |] 
xung hình sin. Để „Ị W ).7 
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cung cấp cho các thiết bị điện tử, yêu cầu điện áp ra của bộ chỉnh lưu là điện áp một chiều 
tương đối bằng phẳng. Muốn vậy, phải mắc song song với tài tụ điện C, (hÌnh 15.4a). 

Khi điot thông thì C, nạp và tích trữ năng lượng, khi đỉot ngất thì C, phóng điện qua 
R,. Bàng cách đớ có thể giám) độ gợn sóng của điện áp ra (hình 15.4b). 


L, : fạRe 





Hình 15-4. Ảnh hưởng của điện dung tải đến công tác của bộ chỉnh lưu: 
a) mạch điện, b) đồ thị thời gian điện áp ra tải khi có điện dung tải và khi không có điện dung tải. 


Khi điện trở tải #, lớn thì C, có thể được nạp tới giá trị đỉnh của điện áp xoay chiều: 
u„“= 8, — nạ. Lúc này tạ có rï§ch chỉnh lưu giá trị đỉnh khác với mạch chỉnh lưu giá trị 
tiulg bỉnh tần hình 14. 3. Diện áp trên điot (coi Ứ, = 0): up = u¿y — 8, luôn luôn âm và 


đạt được giá trị đỉnh Ứb ~ -2Ỡ,, Vậy trong trdờng hợp mạch có thêm điện dung tải thì 
điện áp ngược đặt lên điot là 2Ñ), len gấp đôi so với trường hợp không có C,. 
Nếu #, không lớn quá, thì trong mỗi chu kỳ 


tụ C, phóng điện tạo ra miột lượng biến 
đổi điện áp trên tải; 


A 
AÙ, Tế. vn rT/Œ,CU) 


Công suất tổn hao trong điot: 


Ptup = $2 - Ứp 


Khi mới đóng mạch, tụ C, chưa được nạp, nên dòng qua đỉot lớn nhất: 
^^ 
2max “” E.“wœx.xw.e%%n 
đầy; Thi 9 
Để cho Tà „ không vượt quá giá trị cực đại cho phép của đòng qua điot khi F,,. nhỏ, 
có thể mắc thêm một điện trở hạn dòng nối tiếp với đỉiot. 


15.2.2. Mạch chỉnh lưu toàn sóng 


Đặc điểm của mạch chỉnh lưu toàn sớng là trong cả hai nửa chu kỳ của điện áp xoay 
chiều đều có dòng điện chạy qua tải (hình 15.5c). Có hai loại sơ đồ chỉnh lưu toàn sóng: sơ 
đồ cân bằng (hình 1õ.5ða) và sơ đồ cầu (hình 15.5.b). 


Sơ đồ chỉnh lưu cân bằng (hình 15.ða) là hai sơ đồ chỉnh lưu nửa sóng mắc song song 
cớ tải chung. Tương tự như sơ đồ chỉnh lưu nửa sóng, khi Ù, = 0 và C, = 0 từ (15.6) ta suy 
ra: | 


# 2 3 li 
 =tạạ= —h và Ư¿„ =lagR,= —I,R, (15.10) 
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Khi tính toán T, theo (15.5) cần lưu ý rằng L5) là biên độ điện áp xoay chiều không 
tải trên một nửa cuộn thứ cấp và ryr cũng như h,„ là điện trở trong của một điot và một, 
nửa cuộn thứ cấp. - ¬ 

Trị trung bình đại số của điện áp ra khi Œ, = 0 tăng gấp đối so với sơ đồ ĐINH lưu 
nửa sóng. Sơ đồ tương đương 15.3 cũng đúng đối với sơ đồ chỉnh lưu cân bàng khi thay Ư; 

2 Ũ. —U ) : : : 
bởi 20, tức Sf( Sấ: bởi so và coi F, là điện trở trong của một nửa SƠ đồ. Diện áp 
ngược cực đại đặt lên điot bàng khoảng 2U:. 

° 





"n là 





\ Không 3ð È: 
 .ÔÔÔỐÔ 1. 76c 


Hình 15.5. Mạch chỉnh lưu toàn sóng: 
a) sơ đồ cân hằng; b) wr đồ cầu; c) đồ thị thời gkìn điện áp ra. 

Sơ đồ cầu thường dùng trong trường hợp điện áp xoay chiều tương đối lớn. Tey củng 
là sơ đồ chỉnh lưu toàn sóng, nhưng nơ ưu việt hơn sơ đồ cân bằng ở chỗ cuộn thứ cấp dược 
sử dụng toàn bộ trong hai nửa chu kỳ điện áp vào và điện áp ngược đạt lên điot trong 
trường hợp này chỉ bằng một nửa 
điện áp ngược đặt lên trong sơ đồ 
cân bằng. Điện áp ra cực đại khi 
không tải: 


q.: 






Z^ ^^ ta 
Ù, = UyT— 2y, — ^„ 






nghĩa là nhỏ hơn chút Ít so với điện t ]®& 
áp ra trong sơ đồ cân bằng, vỉ ở đây ự 
luôn luôn có hai điot mắc nối tiếp. _ ~ n 
Trong sơ đồ 15ð.5b, nếu nối đất ứ In 
điểm giữa biến áp và mác thêm tải 
(hỉnh 15.6) ta có mạch chỉnh lưu có 
điện áp ra hai cực tính. Dây thực 
chất là hai mạch chỉnh lưu cân bàng. 


Bảng 15.2 cho biết một số tham số của các sơ đồ chỉnh lưu nửa sống và toàn sóng đã 
xét và ưu khuyết điểm của chúng. 


Hình 15.0 Chỉnh lưu điện áp ra ai cực tính 
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Bảng 15.2. 
Chỉnh lưu toàn sóng 


Sở đồ cân bằng Sở đồ cầu 


7 7 
U2nd (C\ = 0) V?Uto “ 222Uro 2v2Uro “ tHƯyo 


Tham số Chỉnh lưu nủa sóng 


lạng (Ct = 0) _ 3/20“ 0791. do > 1,172o 


Ung (Ct # 0) _ V2 U2nq _ V2 Uang 
f . _ !OOHz 100Hz 


— Tận dụng đước Tận dựng được công 
công suất biến áp suất biến áp 


Ưu diểm Chí dùng một điot —~ Tần số ¡ cao hồn, Tần số ữ cao hớn 
đo đó, yêu cầu lọc Z do đó yêu cầu lọc ư 
thấp hơn thấp hón 


Điện áp ngược đặt lên 
điot thấp hớn. 


Khuyết điểm DỘ gọn sóng điện áp cần dùng 2 diot cần dùng 4 điot 


ra lớn - 





2hu,Ì 2hd - lần lượt là điện áp và dòng điện hiệu dụng trong mạch thứ cấp biến áp; 


Ứng - điện áp ngược đặt lên điot; 
W - điện áp u/điện áp ra ro là hệ số gợn sóng; 
7 - tần số của điện áp ra bộ chỉnh lưu. 


15.2.3. Tải của bộ chỉnh luu 

Như đã nói, ở đầu ra bộ chỉnh lưu ngoài điện trở tải F,, song song với nó có thêm 
điện dung tải C,. 

Khi điot thông thì điện áp ra tăng do quá trình nạp của C,, còn khi điot ngắt thì điện 
áp ra giảm theo hàm số mũ với hàng số thời gian r = #,C,. Trong thực tế chọn điện dung 
tải lớn sao cho độ gợn sóng của điện áp ra cỡ vài phần trăm. Do đớ, khi điot ngắt, điện áp 
ra giảm gần như tuyến tính và thời gian nạp của tụ nhỏ hơn nhiều so với thời gian phóng. 
Do vậy: 

1 
Ítóng =.. p 
với p = 1 khi chỉnh lưu nửa sóng; 

p = 2 khi chỉnh lưu toàn sóng; 

ƒ - tần số điện áp vào. 


Trong quá trình phóng điện, điện tích trên điện dung tải thay đổi một lượng: 


Ínhóng 


Đƒ 


€nhóng nG ÍphóngÍphóng . 


đối 


Do đó điện áp trên tụ C, thay đổi một lượng tương ứng 


AU, = U,, = - phóng _ “phóng, 
C, pfC, 


Trong đó Uy = AU, còn được gọi là điện áp gợn sóng. Nó biến thiên cớ chu kỳ và có 
tần số là pƒ. Dộ gợn sóng của điện áp ra trong mạch chỉnh lưu toà* :4ng bằng một nửa độ 
gợn sóng của điện áp ra trong mạch chỉnh lưu nửa sóng. Độ gợn sóng tỷ lệ với dòng điện 
tải và tỷ lệ nghịch với điện dung tải. Vì vậy trong các nguồn cung cấp có dòng tải lớn phải 
dùng điện dung tải rất lớn C, > 10”... 10!F (tụ hớa). Tuy nhiên điện dung tải càng lớn thì 
dòng tải trong quá trình quá độ càng lớn. VÌ vậy ngoài việc chọn điện dung tải lớn, còn mắc 
thêm một điện trở phụ #„. để hạn dòng nhằm tăng tuổi thọ của bộ chỉnh lưu, 

Tính toán quan hệ giữa điện áp ra Ứ,„ với tải và điện trở của biến áp khá phức tạp. 
Vì vậy ở đây ta dùng các kết quả đã có sẵn được biểu diễn bằng đồ thị trên hình 15.7. Chú 
ý rằng đối với sơ đồ cầu, thay Ú, bởi 2Ư, trên trục tung của đồ thị 15.7a. Từ đồ thị 15.7a 
suy ra được biên độ điện áp trên biến thế lúc không tải ,, khi biết điện áp ra ,,„ và tỷ số điện 
trở J,/R,. Dồ thị 15.7b cho biết biên độ đồng điện qua điot. Trị trung bỉnh đại số I,;„ bằng 
dòng điện tải trong mạch chỉnh lưu nửa sóng và bằng một nửa dòng điện tải trong mạch 
chỉnh lưu toàn sóng. Đồ thị 15.7C biểu diễn quan hệ giữa hiệu suất và tải chuẩn pRự/R,. 
Trong các đồ thị trên, điện trở trong #; được xác định như sau: 





Sơ đồ chỉnh lưu nửa sóng: Rị = Ryu + rọạy + đầy 
Sơ đồ chỉnh lưu cân bằng: R, = Rụa + "uy + Tp 
Sơ đồ chỉnh lưu cầu: lẽ Ra + 2rgwr + Rị. 
non K. . 
tại cá cấT 
: 98+ 
08 8 
0, 4 Z0 
1 40 02 Rự/a 2 22 20 o&¿, 1 - f1 {22 p*t, 


Hình 157. Dặc tính điện áp ra (a); dòng điện ra (b) và hiệu suất (c) theo tải chuần của các sơ đồ 
chỉnh lưu khi C\ # 0 (giả thiết ÑJC( > U/pƒ với 1ƒ = 7¬ chu kỳ tín hiệu vào ). 
Trong sơ đồ chỉnh lưu cân bằng, điện trở biến áp được xác định theo biểu thức 15.1 
là điện trở của một nửa cuộn thứ cấp của biến áp và N; là số vòng dây của một nửa cuộn 
thứ cấp. 


15.2.4. Mạch bội áp 

Mạch bội áp được dùng trong những trường hợp đặc biệt, ví dụ khi yêu cầu điện áp 
ra cao mà dòng tiêu thụ lại nhỏ (cỡ ¿A). Nếu dùng một tầng (hỉnh 15.8a) thì điện áp một 
chiều ở đầu ra gấp đôi trị số đỉnh của điện áp xoay chiều ở đầu vào, vÌ C, và C; được nạp 
đến giá trị đỉnh của điện áp vào qua Dị và D, trong hai nửa chu kỳ âm và dương. Trên hình 
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15.8b Ätrong, nửa chu kỳ âm của điện sả uạ, CÌỊ được nạp đến trị số gần bằng giá trị đỉnh 
U, thông qua Ð'¡. Trong nửa chu kỳ tiếp theo é, được nạp thông qua C”, và D¡ theo chiều 
như trên hÌnh vẽ, sao cho sau một vài chu kỳ N điện áp xoay chiều mỗi tụ điện được nạp 
đến trị số. đỉnh Õ, theo chiều như trên hình vẽ. Nếu có ø tầng như vây thì điện áp ra tải 
U,„ < 2nDU:. Thường chọn n < 10. 





Ilìnj: 158. Mạch bội áp: 
a) hai lần, Ú„, < 2U; b) 2z lần ra < 2n U 


15.2.5. Khâu lọc trong các bộ chỉnh lưu 

Để cơ điện áp tương đối bằng phẳng ngoài điện dung tải C, còn mắc thêm các khâu 
lọc F C¡ hoặc L¡ C,. Để đặc trưng cho tính chất lọc của các khâu lọc đớ, người ta dùng hệ 
SỐ lọc ớ, là tỷ số độ gợn sóng trên đầu vào khâu lọc AU, và độ gợn sóng trên đầu ra khâu 
lọc AU, 


AU, 
G= RịL (14.11) 


AÙ pH ni - 
1. Khâu lọc RC (hình 15.9). Khâu | L 1 |. 

lọc TC là một khâu lọc thông thấp. Để tính - 

hệ số lọc Œ, ta coi khâu lọc này như một 


mạch chia áp đối với thành phần tần số 
của điện áp ra bộ chỉnh lưu (tần số È): 





[Hình 15.9. Khâu lọc RC trong bộ chính lưu. 


1 1 
JuỚt 





AU,, = AU, . 


lị + —— 
b Jun, 


Do đó 


Hƒ + ——— 
2m2 
Ẹ AU, — (UP ôn 


(„ẤI, 








Thường  œ°Cƒ RỆ >> 1,do đó 
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G ~uC,RỊ, — (15.12) 


G tỷ lệ với œ, do đó các hài bậc cao của tần số tín hiệu vào qua khâu lọc bị nén nhiều - 

hơn thành phần ứng với tần số cơ bản. - 
_ Khi mắc khâu lọc này ở đầu ra mạch chỉnh lưu thì điện trở trong của mạch chỉnh lưu 

có lọc lớn lên, nghĩa là: 

khi không cólọc ` Rị = Rẹa + npr + Ep 

khi có lọc Rị¡=R,+hị. 

Do đó tổn hao trong mạch chỉnh lưu tăng lên. Vì vậy không nên chọn #, quá lớn làm 
cho tổn hao của mạch tăng, đồng thời điện áp ra phụ thuộc nhiều vào tải, vì lúc này điện 
áp ra tải được xác định theo biểu thức (15.13) với giả thiết Ữy = 9. 


^ 





Ũ 
Chỉnh lưu nửa sóng: — Ứ,¿= ———=— RJ;ạ (15.13a) 
: 
30, 
Chính lưu toàn sóng:  ,„ = — Ro (15.13b) 
TT 


Vì vậy thường chọn #, khá nhỏ, bù vào đó chọn C,. lớn để đạt được hệ số lọc G như 
mong muốn (f, ~ vài @ và C, ~= vài trăm /:F). 


2. Khôâu iọc LC (hình 15.10). Bằng tị 
cách tính toán như đối với khâu lọc RC, [n 
ta có: tí 
, | TT % 
AU, : 0c S2 tra, Mi \ 
G=|—- | ằœ2L¡ C\, (15.14) 
AU, 
So với khâu lọc ?C, khâu lọc này ¿Tình 15.10. Khâu lọc LC trong bô chỉnh lưu. 


có hiệu suất cao hơn và điện áp ra ít phụ 
thuộc vào tải hơn, vÌ điện trở của cuộn cảm lọc rất nhỏ. Tuy nhiên cuộn cảm lọc có kích 
thước lớn, do đó khâu lọc này ít được dùng hơn. 

Ngoài ra cũng có thể mắc khâu lọc LC vào mạch chỉnh lưu đông có điện dung tải 
ŒC,. Quan hệ giữa điện áp ra 
U, „, và dòng điện tài I,o được ư 
biểu diễn trên hình 15.11. Khi x| 
không tải, điện áp ra bộ chỉnh 
lưu là ,;„ khi có tải 
giảm. Trường hợp có tụ Œ, thì 
Uy giảm dần khi lạ tang: 
Trường hợp không có tụ Œ, thì 
Ữ,¿ lúc đầu giảm nhanh, sau 
khi F;o > Iaom¡ạ thì Ở,, hầu 
như không đổi nghĩa là điện 
áp ra rất Ít phụ thuộc vào tải. 





1ìnk 15.11. Quan hệ giữa điện áp và dòng điện tải. 
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Dó là ưu điểm cơ bản của mạch này so với mạch có điện dung tải. Người ta tính được Ïzo xịn 
cho sơ đồ chỉnh lưu toàn sóng như sau: 





U Ồ 
Ï2omin = 107? Khen = 10”? mg 
hị v2L 


Dể cho điện áp,ra Ít phụ thuộc vào tải thì dòng tải l;c phải lớn hơn I„o¡n; nhưng 
cũng không được quá lớn làm cho cuộn lọc L¡ rơi vào tỉnh trạng bão hòa. 


15.3. Ôn áp 

Các mạch ổn định có nhiệm vụ giữ cho điện áp ra hoặc dòng điện ra của một thiết 
bị cung cấp không đổi khi điện áp vào thay đổi cũng như khi tải hoặc nhiệt độ thay đổi. 
Thông thường các mạch ổn định có tác dụng giảm ở và giảm tạp âm do đó dùng mạch ổn 
định có thể giảm nhỏ kích thước của thiết bị cung cấp nhờ tiết kiệm được các tụ điện và 
điện cảm lọc. 


15.3.1. Mạch ổn áp dùng điot Zener 

Các mạch chỉnh lưu có tụ lọc C, không có tính chất ổn áp một chiều, vì trở kháng đối 
với thành phần một chiều của tụ rất lớn. 

Trong trường hợp này dùng điot Zener có lợi hơn. 

Ngoài ra, dùng đist Zemer còn có lợi hơn dùng các khâu lọc đã xét, vì điện trở troiug 
của mạch nhỏ và bằng điện trở động r, của điot 
Zener. Hiệu quả ổn áp của đỉot Zener được thể hiện 
tại đoạn đặc tuyến ứng với u < —U,, lúc này với 
lượng biến đổi dòng điện AI khá lớn thì AU biến 
thiên rất ít (hình 15.12). Các điot Zener có , ~ 8V 
thường có điện trở động r, nhỏ nhất nghĩa là chúng 
ổn áp tốt nhất. Các điot có Ủ, < 8V thì r, rất lớn, 
nên không thể dùng để ổn áp được, còn các điot có 
U, > 8V thì r, có tăng nhưng vẫn nhỏ, nên vẫn có 
thể dùng để ổn áp được, nhưng hiệu quả ổn áp 
không cao. Vì thế khi cần ổn định điện áp lớn, nên 
chọn nhiều điot có U  = 8V mác nối tiếp hơn là 
chọn một điot với Ũ, lớn. 

Sơ đồ nguyên lý của mạch ổn áp dùng điot 
Zener được biểu diễn trên hình 15.13. Theo sơ đồ đó 





Hình 15.12. Dặc tuyến Vojf — ampe cửa điot 
Zcncr. 


Ư,= U,, 


với , là điện áp Zener. °. 
Hệ số ổn áp G đối với điện áp một chiều cũng đồng thời là hệ số lọc đối với điện áp 

xoay chiều () được xác định như sau: : 

AÙU, r,+ R R 


=l+ 
AU r r r 


ự z z z 








= 
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Hệ số ổn áp tương đối: 





s. AU/U, „Uy —_R_Ư, 
AU,/U,. Ù, r, r. 


Mạch ổn áp loại này chỉ được dùng khi yêu cầu 
công suất ra nhỏ, vì hiệu suất của nó thấp (; ~ 50%) 


và công suất tốn hao trên # và r, lớn. BS SÃ hng 
Kinh nghiệm cho thấy, trong mạch này để đàm tr _†® , 
bảo ổn định tốt, nên chọn Ư, = (1,ỗ + 3), và ” F Ầ là 
_ ị : 
Í2min K 1, = Thay : 
trong đó, 7, .2„ là dòng cực đại cho phép qua điot và - : 
lum¡„ tương đương với 7J2om¡a trên hình 15.11. Hit J5.13. Sr đô nguyên lý mạch Ôn áp 


dùng điot Zcncr 


Dể tăng hệ số ốn áp Œ, có thể mác nối tiếp hai 
khâu ổn áp bằng điot Zener như trên 
hình 15.14. Mạch này có 


G=G,.G, và 
S =6. S, (khoảng 10ˆ + 10!) 


trong đó, G;, G„ và S¡, S; lần lượt là hệ 
số ổn định tuyệt đối và hệ số ổn định 
tương đối của khâu ổn áp thứ nhất và 
thứ hai. 
Mạch này có tác dụng ổn áp tốt IHinh 15.14. Ổn áp dùng điot Zcner 2 khâu. 
hơn mạch điện trên hình 15.13. Tuy 

nhiên xét về mặt ảnh hưởng của tải thì hai 





mạch như nhau, vì điện trở trong của R 
mạch này , = r„.. j nn.- , `1 
Khi cần ổn áp trị số nhỏ có thể dùng §x 4 ừ 
điot thường mác theo chiều thuận như lự Dị tụ, 
trên hình 15.15. Với sơ đồ này D. 
l Ỉ 
Ị 
R+ầr R R _ Ỷ D Ÿ Ỷ 
G= Phi Ghi. = ]Ì 4+ —— ~ —— Ỉ 3 
đrn Ổrp ởrp 
(15.18) Hình 13.15. Ổn áp dùng điot thường. 


U". j Ư 

VÀ, 6.012 ốc si 
Ù, - đrịụ Ũ, 

trong đó, rạ; là điện trở thông của điot, được xác định theo biểu thức (15.16). 


0 Ũ 
j e2 (15.16) 
%Ïp Íp 
Ủy: điện áp nhiệt 
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15.3.2. Mạch ổn áp dùng điot Zener vói mạch lặp emito ở đầu ra 

Sơ đồ ổn áp dùng điot Zener đã xét trong mục 15.3.1. thường cớ công suất tổn hao 
khá lớn: P\ụ = 1, 

Khi yêu cầu dòng ra tải lớn, phải chọn đỉot có dòng lớn. Điot Zener chỉ thích hợp với 
các bộ chỉnh lưu công suất nhỏ. Có thể dùng các mạch ổn áp Zener có tầng ra là một mạch 
lặp emito để ổn áp cho các mạch chỉnh lưu công suất lớn hơn, 





Hinj: 15.16. Sơ đồ ồn áp dùng điot Zener với mạch lặp emito ở đầu ra: 
8) điện áp ra cố định: b› điện áp r ra thay đồi: 


Sơ đồ 15.16a dùng cho trường hợp điện áp ra cố định . Trong các sơ đồ này, đỉot 


Zener được nối với tải qua một mạch ?ặp emito. Do cách mắc này, nên đòng 
lạ I1 
qua điot Zener là Ï,„ ~ n B nhỏ hơn dòng qua tải Öạ, lần (B„ là hệ số khuếch đại 
N N 


dòng điện một chiều của tranzistor khi mắc emito chung): Do đó có thể dùng điot Zener có 
dòng nhỏ cho các bộ chỉnh lưu công suất tương đối lớn. 
Trong sơ đồ trên hình 15.16a điện áp chỉnh lưu được xác định theo biểu thức (15.17). 


U. = U, - Ủng l N (15.17) 


với Ứụ¡; = (0,6 + 0,7)V. Suy 
Diện trở trong của sơ đồ chính là điện trở ¡ ra của mạch lặp emito khi eoi + và r, là 
điện trở phân áp bazơ. Ta có 


S 





N 
Rị =— °E SN 
— 8+1 
trong đó, rụ¡: là điện trở vào của tranzistor; 
ôF, . l 
8= là hệ số khuếch đại dòng điện xoay chiều. 





gÏ B Ứcg. = const 


Vì R, < r„ nên mạch ổn áp loại này cớ điện áp ra Ít phụ thuộc vào tải. Ngoài ra, do 
dòng qua điot Zener nhỏ, nên có thể chọn trị số của điện trở # lớn để tăng hệ số ổn áp 
(xem biểu thức 15.15) mà tổn hao trên ?# không tăng. Với sơ đồ 15.16b, có thể lấy ra điện 
áp Ư, là một phần của Ứ_ qua chiết áp P. Nếu chọn điện trở chiết áp P nhỏ hơn rpr thì 
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điên trở trong của mạch tìng không đáng kể. 


15.3.3. Mạch ổn áp có hồi tiếp 


1ã.}.31.1. Nguyên tác thức hiện cúc SƠ đồ ổn đp có hồi tiếp pà phản loại. Để 
thỏa mãn các yêu cấu cao hơn về mạt ổn áp, ổn dòng cũng như công suất ra, người 
ta dùng các mạch ổn định có hồi tiếp. 













Nguyên tác làm việc của các sơ đổ ổn ứ 42 //, = 
định cø hồi tiếp được biểu diễn trên (Đjên 2ø mô! Z4 42/42 

hình 15.17. Trong mạch này. một phân + t2 

điện áp tdòng điện) ra được đưa về so “ Ø2) 





82 k2uÊ(/ 


sánh với một gi trị chuẩn. Kết quả so 
đ2/ 


sánh được khuếch đai lên và đưa đến 
phân tử điều khiển. Phân tử điều khiển 
thay đổi tham số làm cho điện p (dòng 
điện) ra trên nó thay đổi theo xu hướng 
tiệm cận dần đến giá trị chuẩn. 

Hình 15.18a và 15 18h mình họa 
phương pháp lấy tin hiệu đưa về mạch so 





sánh khi ổn äAp (ŒA) và khi ôn dòng thì. 1u 05/7 6a dỗ taÖE nh, họa nguyên tc lành việc 
QCổ< CC ĐHẠCH 0n có hồi Hiệp, 
+, 
— —>— 2 “.—...... 


. #Í [l& 


gân 37 £ 
Ø⁄2 về`áÊ y (¿ ng 42 
sở sơ/?2 S2 sở 


#) + 4) 


.tNH TŠTIY Cách đẩv Dn hiệu dưa Về bộ sa sánh : 
aÐ Khi ôn ấp. D) khi ôn dong, 


Có thể th rang, tất cá các 
nguồn áp ( <<) và nguồn dòng , 
>>) được thực hiện theo phương phí n 
hồi t*Ð› đều là những mạch ổn áp 
he¿c ổn dòng. Tuy nhiên do yêu cầu 
về mặt công suất. nên trong CÁC SƠ 
đồ ổn áp. và ổn dòng còn có thêm 
một bộ khuếch đại công xuất mắc 
trong mạch hồi tiếp. 

Các sơ đồ ổn định có hôi tiếp 
được chia thành hai loại cơ -bản : ổn 
định song song và ổn định nối tiếp. 

Nguyên tác ổn định song song 
được biểu diễn trên hình 15.19. Trong 
đó transigtor điều khiển được mác song 
song với nguồn điện áp chỉnh lưu ( h. 

Bộ khuếch đại thuật toán cố 
hiệu điện áp vào ỦÚ, = 0. Rhi 
điên áp ra giảm thì điện áp bazo 





nh TŠ/9. Nguyên tắc ôn dịnh song Song. 
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— emito của tranzistor T' giảm nhanh hơn. Do đó dòng colecto giảm, hạ áp trên R, giảm 
làm cho điện áp ra tảng Nhờ khâu hồi tiếp âm, nên điện áp ra Ữ, luôn luôn có trị số bằng 
điện áp chuẩn U,¡. Sơ đồ ổn áp song song chỉ được dùng trong các bộ chỉnh lưu công xuất 
bé, vỉ hiệu suất của nó thấp. 


IIìnlt 15.20 Nguyên tá òn áp nối tiếp: 
a¡ dung mạch lập cmío: hị dụng mịch cmito chung. 

Trong sơ đồ ổn áp nối tiếp (hình 15.20) tranzistor điều khiển 7` được mác nối tiếp với 
nguồn điện áp chỉnh lưu Ữ,. Tranzistor 7 trên hình 15.20a được mác theo kiểu mạch lặp 
emito. Diện áp vào của bộ khuếch đại thuật toán luôn luôn bàng không do đó điện áp ra 
Ư), = Uy. Khi điện áp ra giảm thì điện áp bazơ tăng nhanh hơn làm cho điện áp ra tăng 
trở lại. Do tính chất của mạch lập emito, nên điện áp ra Ư”, = U,. Nếu thay mạch lặp emito 
bởi mạch emito chung như trên hình 15.20b thì có thể giảm được dài biến thiên điện áp 
vào. Tuy nhiên so với sơ đồ 15.20a sơ đồ này có nhược điểm là điện trở trong lớn. Có thé 
giảm nhỏ điện trở trong bàng cách tăng hệ số khuếch đại của bộ khuếch đại thuật toán, 

: nghĩa là phải dùng hai tầng khuếch đại. Vì vậy nguyên tác này không thích hợp với các sơ 
đồ ổn áp một tầng. 


15.3.3.2. Các sơ đồ ổn úp có hồi tiếp dạng dơn giản. TYên hình 15.21 là hai sơ đồ ổn 
định có hồi tiếp dạng đơn giàn. Trong sơ đồ 15.2la 7) là phần tử điều khiển đồng thời làm 
nhiệm vụ khuếch đại công suất. 7, vừa là phần tử khuếch đại vừa mang tính chất như một 
phần tử so sánh, nó được mắc theo kiểu emito chung có hồi tiếp âm về dòng điện trên r.. 
Khi Ứ, giảm thi qua bộ phân áp #,, R; điện áp bazơ T;: Ứn; = Ú, + ụ:› cũng giảm. Vì 
Ư, không đổi, nên Ủ,.; giảm theo làm chà Ứ,¡.; tăng, do đó Ún,, tàng và €7, tăng trở lại. 
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Hình 15.21. Sy đồ ồn áp có hồi tiếp dạng đơn gim. s 


Như vậy nhờ vòng hồi tiếp, điện áp ra U_ được điều chỉnh sao cho 


: R; 
Uaya=UỮ ` ———— =U,+U 15.18 
hư TT TRg z + Unr¿ ( ) 
Vậy (U, + DUgy¿) là điện áp chuẩn. Diện áp ra được xác định theo biểu thức (15.19) 
suy được từ (15.18) 


R 
Ư? = (U, + Ugga)(1 + SN (15.19) 
2 


Qua điện trở #; có dòng colecto 7; là 7À; và dòng bazo 7) : I„¡. R¿ được chọn sao cho 
dòng qua điot Zener luôn luôn lớn hơn ï_..ạ để điot Zener có tác dụng ổn áp: 


R.< múi — Ứt 
3 làn Án G đu Co c 
TbImax + „min 


Khi tải thay đổi, mạch cớ tác dụng ổn áp khá tốt. Nhưng khi điện áp vào , thay đổi 
thì tác dụng ổn áp không lớn lắm (G ~ 20), vÌ dòng qua Ö; thay đổi theo điện áp vào ,. 
Có thể cải tiến mạch này để tăng hệ số ổn áp bằng mạch điện trên hình 15.21b. Ỏ đây thay 
R; bằng một nguồn dòng gồm 7;, R;, Ö#„ và Z¿. Dòng colecto 7; được xác định theo biểu 
thức (15.20) không phụ thuộc vào điện Ñ vào Ữ,. 

li =ÁnN 2— H3 „ _3, (15.20) 
R› R) 
trong đó, Áu là hệ số khuếch đại dòng điện của tranzistor khi mác bazo chung. 

Với mạch này có thể đạt được hệ số ổn áp G = 1000 đến 10.000 lần. Diện áp ra của 
mạch cũng được xác định theo biểu thức (15.19). Có thể thay đổi điện áp ra bàng cách thay 
đổi R; mà dòng colecto 7; vẫn không thay đổi do có nguồn dòng 7. Diện áp ra đạt được 
giá trị lớn nhất khi điện áp colecto - emito T; cy+x = 0, tương ứng Ứ', = , - U,;. Do đó 
không nên chọn Ứ ; quá lớn. Ngoài ra sơ đồ còn có ưu điểm là điện trở trong nhỏ, vÌ nhờ 
nguồn dòng 7; mà Tà có hệ số khuếch đại điện áp lớn hơn trong sơ đồ 15.21a. 

Cũng có thể nối tát J¡ như trên sơ đồ 15.22a, và mắc điot Zener Z¡ vào bazo 7, như 





Hình 15.22. Sơ đồ ồn áp có hồi tiếp dạng đơn giản với điện áp ra cố định. 


3ó6 


trên su đồ 15.22b, lúc đó điện áp ra được xác định theo biểu thức (15.21). 
Ư,= Ư, + Ung; Ệ (15.21) 


15.3.3.3. Sơ dồ ổn áp có hồi tiếp dùng khuếch dại thuột toán. Nếu chỉ cần thay đổi 

điện áp ra trong phạm vi hẹp, có thể dùng sơ đồ 15.23. Sơ đồ này tương đương với sơ đồ 
15,2la, khi thay Tạ bởi một bộ | 
khuếch đại thuật toán. Tác dụng ổn 
áp của mạch tăng nhờ bộ khuếch đại 
thuật toán có hệ số khuếch đại lớn. 
Ỏ đây bộ khuếch đại thuật toán được 
coi như một bộ khuếch đại thuận, 
điện áp vào cửa đảo ,, bằng điện áp 
Zener ,. Diện áp ra chỉ có thể biến 
thiên trong phạm vi hẹp sao cho 
dòng qua điot Zener không biến 
thiên quá nhiều. 

Ỏ cửa vào bộ khuếch đại thuật 
toán có các điot bảo vệ khi quá áp 
trong trường hợp đóng hoặc ngắt mạch. 

Muốn có điện áp ra thay đổi được trong phạm vi rộng, dùng sơ đồ 15.24. Bộ khuếch 
đại thuật toán mắc theo kiểu sơ đồ khuếch đại đảo. 7; và 7; làm nhiệm vụ khuếch đại làm 
cho điện áp ra tăng lên nhiều so với điện áp vào. 7; là tầng khuếch đại bazo chung, vì bazo 
T; nối đất, nên có thể điều chỉnh điện áp ra về tới mức "không". Dị, D;¿ và R; làm nhiệm 
vụ bảo vệ bộ khuếch đại thuật toán. R¿ để cân bằng điện áp do dòng tỉnh qua R; gây ra, 
R¿ = R;. Mức ổn áp ra phụ thuộc vào mức trôi điện áp lệch không của bộ khuếch đại thuật 
toán AỮ, và vào độ ổn định của nguồn chuẩn AU¿: 





Hình: 15.23. Sơ đồ ồn áp dùng khuếch đại thuật toán. 


R 
AƯ, = AU, + (AU, + AU,). 





Hình 15.24. Sơ đồ ồn áp dùng khuếch đại thuật toán có điện áp ra thay đôi. 
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_ Các điện trở , #;„ phải là những điện trở chính xác. Dòng qua #, không đổi và bằng ` 
UQ/R;. : 

Dể ổn áp cho các nguồn đối xứng có thể dùng sơ đồ ổn áp 15.25. Sơ đồ này giống sơ 
đồ trên hình 15.23 trong đó tranzistor 7, được thay thế bởi một mạch Darlington. Mạch chỉ 
cần dùng một nguồn chuẩn (Ú,). Với giả thiết dòng vào tỉnh của bộ khuếch đại thuật toán 
không đáng kể so với dòng qua F;, F, thì điện thế điểm P: Ứy = 0, do đó ta có quan hệ: 


SG. 
Uy | Rạ 





Hìnlt 15.25. Sr đồ ồn áp đối xứng, 


Cơ thể dùng sơ đồ đó để ổn áp cho bộ nguồn có U, = +20V, lúc đó các linh kiện của 
sơ đồ có trị số như sau: 
R, = 22k, R, = 10k 
R,=R',= 3,9k;R; = Ik; Rị = 15k; R„ = 5k 
R, = 10k; R„ = 47k; Ry = 10k; R„ = 10k 
Cịụ =C\ =C¿ = C; = 47,P£; Ú, = 603V, |Ư,¿y| = |ƯU„—y| = 15V. 
Sai số điện áp hai đầu ra khoảng 1%. 


15.3.3.4. Sơ đồ chống quá tải. Th biết rằng bán dẫn rất nhạy cảm với dòng lớn. Vì 

vậy, trong các mạch ổn áp thường phải dùng thêm mạch hạn dòng để tránh quá tải cho các 

tranzistor mác nối tiếp với tải. Diot D trên hình 15.26 làm nhiệm vụ đớ. Khi dòng colecto 
Ữ_ Mộ ) 

7T, lớn tới mức hạ áp trên R¿ lớn hơn Ù, thì điot (D) thông. Dó là trường hợp Ï mạy = TẾ 
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Nếu dòng qua tải tiếp 
cục tăng thì dòng qua 7 giảm 
làm cho dòng qua tải không 
tăng được nữa. Trong trường 
hợp ngắn mạch, dòng qưe TT 
cực đại đồng thời hạ áp trên 
nó là Ữ, ~ , cũng lớn. Lúc 
này phải chú ý sao cho công 
suất tổn hao không vượt quá 
trị số cho phép. 

Sơ đồ 15.27 cũng có tác: 
dụng bạn dòng như vậy. Khi 
dòng tải tăng, hạ áp trên H._ 
tăng. Nếu hạ áp trên : 





t2 


Hình 1526. Sơ đồ Ồn ép có hạn dòng 


lmaxv Z UỦpga + Ứ, To, (15.21) 
thì 7; dẫn. Dòng colecto 7; tạo nên hạ áp trên điện trở ƒ để điều khiển cho tầng 
Darlington theo xu hướng ngắt (dòng tải giảm). Từ biểu thức (1ð.21) có thể tính được trị 
số cực đại của dòng tải J„„„. Đặc biệt, khi đầu ra ngắn mạch, dòng qua tải nhỏ hơn trong 
trường hợp có tải, lúc này ï,m„ = pgga/#,. Đây là một ưu điểm lớn, vì nhờ đó tranzistor 
không bị quá tải kể cả khi điện áp vào lớn. Các sơ đồ hạn đòng loại này có đặc tính ra như 
biểu diễn trên hình 15.27b. Sơ di mạch cớ đặc tuyến ra như vậy là vÌ điện áp prs Đ 

thuộc đồng thời vào dòng điện tái I, và điện áp ra Ữ, (thông qua #„, #¿). 


/Z&n ỹ Ao2 c&œ 
d» 






CÔ đựng (04:6) Ít 
— #J 





Hinh 15.27. a) sơ đồ ồn áp dùng khuếch đại thuật toán có hạn đòng, 
b) đặc tuyến ra của Su: 


1ã.3.3.5. Vi mạch ổn lấy Mạch điện các vi mạch ổn áp bao gồm đầy đủ các phần tử 
của một sơ đồ ổn áp cớ hồi tiếp như trên hình 15.88 kể cả khâu hạn dòng. VÌ vậy chỉ cần 


'a60 


mắc thêm một vài phần tử ngoài là mạch có thể cho điện áp ra biến thiên trong một dải 
khá rộng. Trường hợp yêu cầu dòng tải lớn, có thể mắc thêm ở mạch ngoài một tranzistor 
công suất. Bằng cách đó có thể nhận được các Bác ổn áp có dòng tải đến 15A một cách dễ 
dàng. 


Vi mạch ÄAA723 (uA 723) là một vi mạch ổn áp khá phổ biến. Mạch điện bên trong 
của nó được biểu diễn trên hình 15.28. Trên cửa 4 của mạch được mắc một nguồn điện áp. 
chuẩn. Chỉ cần mắc thêm một cho đến hai điện trở ngoài là vi mạch TnŸ có đường đặc 
tuyến ra như trên hình 15.27b. 


Ù%. sơ? la 





Đà | 
+) ba Ệ _ > 
ca BRNng/HheP . dt vớo đo 


2) 


3.876 Uy - 5š 
b) — lạc 59 
CÀ gzoj 
rt ¿ò3 ¿5 ®oo 


Hình 15.28. Vi mạch M.4⁄4 723 (Tesia): 
a) sơ đồ mạch điện; b) sơ đồ chân vi mạch. 
AU 
Tham số:ï, < 150 mA,Pnmay =800mW - <5.I0Ỷ khi 7, =0.400mA. 
r 
Hình 15.29 chỉ ra cách mắc mạch ngoài của vi mạch MAA 723. Có 4 cách mắc (từ a 
đến ở). Khi cần dòng tải lớn, mắc thêm tranzistor công suất như hình 15.29c đến 15.29h. 
Nếu điện áp ra ', > 37V thì vi mạch được mắc theo sơ đồ 15.29g và 15.29h. Trị số tị, R, 


trong sơ đồ được chữn theo bảng của. hãng sản xuất. ñ, trong các sơ đồ a, ò, e, ƒ và øg 
để hạn chế dòng điện ra. 


_18.3.4. Ốn áp xung 
Hiệu suất của mạch ổn áp liên tục (mục 15.3.3) phụ thuộc nhiều vào công suất tổn hao 


P.ạ của tranzistor công. suất. Œó thể giảm Pụụ nếu cho tranzistor làm việc ở chế độ khác. 
- Cũng giống như trong mạch ẩn áp liên tục, điện áp vào mạch ổn áp phải luôn luôn lớn hơn 
điện áp một chiều ở đầu ra. 


Ổn áp xung đặc biệt dó ý nghĩa khi cần „ ra điện áp nhỏ từ một điện áp vào lớn với 


17Ô 





Hình 15.29: Các cách mắc mạch ngoài của vi mạch ồn áp M44 723: 
a) Ư, =(2 + 7V; b) Ư, =(7 + 37)V;c) Ưc =—(6 + 15V. 

đ) Ưyy=—(@5 + 37)V;©) Ưc =@ + T)V; f) Ứy =Ữ + 37V; g) Ưy <S 250V;h) | Ư„| <250 (V) 
hiệu suất cao hoặc khi điện áp vào thay đổi nhiều (độ gợn sóng lớn). Khi mở, tranzistor 
khớa dẫn năng lượng từ nguồn vào đến một phần tử tích lũy năng lượng (thường là cuộn 
. cảm và tụ điện). Trong thời gian tranzistor khóa ngắt thì phần tử tích lũy cung cấp năng 
lượng cho mạch sao cho trên tải luôn luôn cớ điện áp ra. ho 

Tần số đóng mở tủa khóa thường nằm trong phạm vỉ (16 + 50) kH2? để tránh nhiễu 
âm thanh. Trong khu vực tần số này dùng cuộn cảm có lõi ferit là thích hợp. Tần số càng 


Tên 


cao thì phần tử tích lũy năng lượng có kích thước càng nhỏ, nhưng hiệu suất giảm do tổn 
hao trong thời gian đóng mở tăng. 

Hình 15.30 biểu diễn nguyên lý làm việc của một mạch ổn áp xung có phần tử điều 
khiến mác nối tiếp với ˆ 
tải. Ỏ đây dùng mạch so 
sánh có trễ để so sánh. 
Khi điện áp ra giảm tới 
mức ngưỡng dưới: Ù; 
thì khóa K mở, do đó 
dòng điện qua cuộn 
cảm . tăng đồng thời 
điện áp ra tăng theo, 
cuộn cảm tích lũy năng 
lượng. Nếu Ứ, = U; thì 
X ngắt, cuộn cảm phóng 
điện cùng chiều với tái. 
Quá trình đó lặp đi lặp 
lại có chu kỳ. Dộ gợn 
sóng của điện áp ra được 
xác định bởi hiệu các 
điện áp ngưỡng Ù, — U,_ 
(khoảng vài chục mìV). 
Độ ổn định của các mức 
ngưỡng , và Ù; củng 
liên quan đến độ chính 
xác của điện áp ra. Dể 
tăng hiệu suất của mạch 
phải dùng tranzistor có - Hình 15.30. a) sờ đồ nguyên lý của mạch ồn áp xung; 
thời gian đóng mở ngắn. b) đồ thị thời gì22 của điện áp. trên tải Ưy và điện áp ra bộ so sánh. 





Ồn áp xung cho hiệu suất cao và cố đải ổn định điện áp rộng, nhưng tốc độ điều 
khiển thấp, điện áp ra có độ gợn sóng lớn (vài 4o đến vài %). 


15.4. Chỉnh lưu đảo 
Chỉnh lưu đảo là quá trình biến đổi điện áp một chiều thành điện áp xoay chiều, 
thường được dùng trong các bộ biến đổi điện áp một chiều hoặc trong các bộ nguồn không 
dùng biến áp. Trước đây vài thập kỷ, quá trình chỉnh lưu đảo được thực hiện bởi phương 
pháp cơ khí (hình 15.31). Diện áp mt chiều ở đầu vào lần lượt được nối với nửa trên hoặc 
_nửa dưới của cuộn biến áp nhờ sự đóng mở của một công tắc cơ khí. Do đơ trên cuộn thứ 
cấp của biến áp hình, csành một điện áp ›>ay chiều. ` 
Ngày nay thay vào công tác cơ khí, người ta dùng bán dẫn (tranzistor hoặc thyristor). 
Hiệu suất của các mạch chỉnh lưu đảo dùng bán dẫn nằm trong phạm vỉ từ (80 + 95)%. | 
Công suất của nó phụ thuộc vào các tham số giới hạn của bán dẫn Œewbs cay) - Dùng 
thyristor có thể đạt được công suất lớn. Mạch chỉnh lưu đảo thực chất là mạch tạơ đao động 
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tự kích. Tần số đao động thường nằm tron 
kích thước nhỏ và vấn đề lọc ù đơn giản h 
ví dụ về mạch điện bộ chỉnh lưu đảo, 


ø phạm vi kHz. Do đớ có thể dùng cuộn biến áp 
ơn, vÌ RC hoặc LC nhỏ hơn. Hình 15.32 cho hai 


từng ðed k⁄/` 


#8 


Quốn đồ 


Hinh 15.31. Mạch chính lưu đảo dùng công tắc cơ khí. 


Sơ đồ 15.32a dùng tranzitor để tạo dao động. Đó là sơ đồ tạo dao động ghép biến áp 
mắc theo kiểu đẩy kéo. : 

Sơ đồ 15.32b dùng thyristor, nguyên tắc làm việc của nó giống như sơ đồ chỉnh lưu 
đảo dùng chuyển mạch cơ khí trên hình 15.31. Bàng cách đặt vào các điện áp điều khiển 





4) 
TẢ | |) 
| | 
.. 
Ủy Ø_ +Un 
. , 
Mợch c%¬5 kù oŠO AQc⁄, c29/2⁄2 6È 


0 ——————— 
„ ai 





Hình 15.32. Mạch chỉnh lưu đào: 
8) dùng tranztor, _ b) dùng thyr&tor. 
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thích hợp hay thyristor thay nhau:mở. Quá trình ngắt của thyristor được thực hiện nhờ tụ 
điện C. 


15.5. Biến đối điện áp một chiều và bộ nguồn không dùng biến áp 
nguồn _ 


15.6.1. Biến đổi điện áp một chiều 

Đây là quá trình biến đổi một điện áp một chiều , từ giá trị này sang giá trị khác 
thấp hơn hoặc cao hơn, hoặc biến đổi một điện áp một chiều thành một điện áp một chiều 
khác có dấu ngược lại. Nó thường được dùng để tạo cao áp một chiều công suất nhỏ trong 
các thiết bị điện tử lưu động. Quá trÌnh biến đổi điện áp được chia làm hai giai đoạn: 

1. Biến đổi điện áp một chiều , thành điện áp xoay chiều hình sin hoặc xung chữ 
nhật nhờ mạch chỉnh lưu đảo và biến áp. 

2. Chỉnh lưu điện áp xoay chiều và lọc. 

Thường dùng điot công suất để chỉnh lưu. Khi điện áp chỉnh lưu nhỏ hơn vài trăm 
volt, có thể dùng điot Schottky. Nếu dòng lớn hơn 10A thì điện áp thông của nó nhỏ hơn 
điện áp thông của đỉiot Silic thông dụng. 

Nếu điện áp một chiều ở đầu ra chỉ lớn hơn điện áp vào (2 + 3) lần thì có thể bỏ biến 
áp. Hình 15.33 cho thấy có thể dùng mạch bội áp bậc 2 để tạo.ra điện áp một chiều lớn gấp 
2 lần điện áp vào. Ó đây, bộ tạo dao động dùng mạch di pha #C trong mạch hồi tiếp gồm 
ở khâu di pha và 7), 7;, 7. 7T; và 7; dùng tranzistor bù làm việc ở chế độ khóa. Khi 7; 
thông, điện thế tại điểm A: Ú, = (; Khi 7; thông, điện thế Ư, ~ 0. Vậy ở điểm A ta có 
một dãy xung chữ nhật. Khi Ư, = 0, C; được nạp điện qua D,, do đó 


SP Dạ 


ả.c n 
¬ TH AE, 





_ Hình 15.33. Mạch biến đồi điện áp một chiều không dùng biến áp. 
Ức¿ = Ủn = Uy — Dị — cppna “ Ủy 


trong đó,  ạ, là điện áp thông của điot DỊ; | 
crn2 là điện áp colecto — emito của 7: khi làm việc ở trạng thái bão hòa. 


đ74 


Khi T; thông, điểm A nối với U, và Ứs tăng lên đến giá trị 
Ủp = Uy, + U„ ~ 2U, 


Sau đó tụ C„ được nạp qua D, đến trị số Ú, = 2U,. 


| Nếu mắc thêm phần mạch gồm D¿, Dụ, % C¿ ở đầu ra, ta có Ứ, ~ 4Ữ,. Thực tế Ữ, 
nhỏ hơn chút ít, do có hạ áp trên điot. 


15.5.2. Bộ nguồn không dùng biến áp nguồn 

Nguyên tắc làm việc của bộ nguồn không dùng biến áp được minh họa trên hình 
15.34. Diện áp từ mạng điện công nghiệp được đưa trực tiếp đến bộ chỉnh lưu, điện dung 
tải C, của bộ chỉnh lưu làm giảm độ gợn sóng của điện áp ra rồi đưa vào mạch biến đổi điện 


áp Hiột chiều vừa làm nhiệm vụ cách điện vừa tạo ra điện áp một chiều có trị số mong 
muốn, 


Œnh 4u mm #u c&o O2“ Â /ạc 





BÉa đ8 cf&2öÐ 
mở! OểU 


Hình 15.35-Sợ đồ khối minh họa nguyên lý làm việc của bộ nguồn không dùng biến áp. 


Ưu điểm cơ bản của bộ nguồn không dùng biến áp nguồn là kích thước và trọng K 
lượng nhỏ (giảm 25% + 40% so với bộ nguồn thông thường) khâu lọc nhỏ, không cần dùng 
các phần tử tỏa nhiệt, hiệu suất cao. 

Trong bộ nguồn này thường dùng mạch ổn áp xung, trong đó tranzistor khóa phải có 
điện áp ngược cho phép lớn (cỡ vài trăm volt đến 1kV). Tụ lọc nguồn phải là tụ đặc biệt có 
điện trở trong rất nhỏ. _ 

. Với công nghệ tiên tiến có thể chế tạo các tranzistor có điện áp Xzuớ cho phép lớn 
và các điot có thời gian đóng mở ngắn thì bộ nguồn không dùng biến áp ngày càng được 
dùng nhiều và trở thành một trong những xu hướng được quan tâm trong lính vực cung 
cấp nguồn. 


\ 
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BÀI TẬP 
A Bài tập 1. Cho sơ đồ bộ khuếch đại trên hình 1, biết : 
- Dòng colecto ở chế độ tỉnh 7„ = 100 „¿A 
- Điện thế colecto Ứyg, = 2 V 
- Điện áp nguồn cung cấp Ú,  = 12 V 
- Hệ số khuếch đại dòng một chiều của 
transistor Bq = 12ð 
- Điện trở ra của transistor #q¿ = 150 kQ@ 
Tính : 
a. Giá trị các linh kiện trong mạch ; 
b. Hệ số khuếch đại Ấy ¡ 
c. đrở kháng vào của sơ để Z', ; 
Hình 1 d. Trở kháng ra của sơ đồ Z,. 





Giải. 
Vẽ sơ đồ tương đương (hình 2) 





` 


Hình 2. Sơ đồ tương đương của mạch điện trên hình I1 : 
a) Sơ đồ tương đương chính tắc ; 
b) sơ đồ tương đương của a). 
a. Tính giá trị các linh kiện trong mạch : : 
Dnqầ Ucc=cg 13Vy—9V 


. = T TH NG TEEEEUOSET"Y Yên. k@ 














zõ nà 100 ¿A 

ro — C7 100,4 — ăo s//Ã 

., xxx tứ... 
Biết Upy, = 0,6 V- _ 

pro 0,6 
Dòng qua ï; : 1, = =—— = 0,6 #A. 
£q 2 S2 R, 105 4 

Dòng qua # : l = lgạ +1 = 14 „À 


3e. 


% Ucgo — pE_ 2—0,6 _ 14V - Nà 
1 Ty) — 14 — 14,A- 
b. Tính hệ số khuếch đại điện áp K, 


8(R.lr„) ByŒ,r„) 
&,. = =S(NHQv) = “TT TT mmhn vs CC = “100, 
Fhẹ Fbẹ 
xữo 
c. Tính trở kháng J_ sơ đồ ; Theo biểu thức (4.38b) tính được : 


ti 1MQ 
ếy= he Í lực ÚR; = 50 kQjL Tlzo 1 MO = 5,8 kQ 


d. Tính trở kháng ra của sơ đồ, theo biểu thức (4.39) tính được : 
Z, = rạÍÍR/IR, = 150 kQ//1 MQ//100 kQ ~ 56,6 kQ. 


Bài tập 2. Cho bộ khuếch đại trên hình 3. Giả thiết điện áp dư Ứ¿¿g = 0, 
cho biết. : 


Dhrgọạ = 05 V ; rw„ = 1kQ ce 
Rị = Ry = 20 kQ ; Rg = 1 kO ; Ø = 100 


; Fe = ® 


Tính : 

a. Hệ số khuếch đại áp K,, 
b. Trở kháng vào Z„ 

c. Trở kháng ra Z„ 


, 





Hình 4 Hình 3 
Giải. 
Vẽ sơ đồ tương đương trên hình 4. 
a. Hệ số khuếch đại điện áp : 


—NgH+*ổ)  I1+100 - 
nh, =œ_ rmy+Rg(1+Ø) 1+1(1+100) - 
b. Trở kháng vào của sơ đồ : 
Zy = ye+ Rg( + Ø)1⁄RJ/R; ~= 100 9/20 /20 @ ~ 10 kQ 
c. Trở kháng ra, theo (4.56) ta có : 


Fbẹ 
2, = 8+1! đ Í Free = Tạ TŸ: ~ 10 O@ 


3T1 


Bài tập 3. Cho bộ khuếch đại mắc theo sơ đồ Bootstrap trên hình 5 


a. Vẽ sơ đồ tương đương 


b. Tính trở kháng vào của mạch, cho biết Rị = r;ạ = 
ñ. = 1 kQ ; qy = l kQ ; 8 = 

c. So sánh với trở kháng vào của sơ đồ 
trên hình 3 trong bài tập 2 và nhận xét. 





Hình 6 


Giải. 


= 20 kQ ; ñ¿ = 20 kQ, 


190. 





Hình ð 


a. Sơ đồ tương đương : hÌnh 6. 


b. Trở kháng vào của transistor : 


v = Pha + (6 + DR,, 


(Vì F, >> Rị, và R;y >> rụ„, do đó bỏ qua #ị¡ và Ñ;). 


Trở káng vào của sơ đổ : 


€ 


100.107.20.10° 


Z\, = Z, lÚ Ry ~ BRị, l Rạ = ———— — ~ 16 k@. 


120.103 


c. 5o với trở kháng vào của sơ đồ trên hình 3 thì trở kháng vào của sơ đồ 
này lớn gấp 1,6 lần (theo biểu thức l1) 


Trong đó : Z Vy là trở 
kháng vào của sơ đồ trên 
hình 5; Z„a;¡ là trở kháng 
vào của sơ đồ trên hình 3. 

Nhận xét : Nhờ mắc 
theo sơ đồ Bootstrap, nên đã 
tăng được trở kháng vào. 

Bài tập 4. Cho bộ 
khuếch đại vi sai (hình 7) 

a) Xác định các quan 


hệ sau đây : 
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Z2) _ 16%@ ỉ (3-1 
Z¿(3) 10 ; 
o—] 
Ủy, 





Hình 7 


Hợi = | #043) š (Đối — à2)Ì 
Huy = ft Tu2); — Vui — ọa)] 
1= u pH t2) = f\w) 
b) Cơ thể giảm hệ số khuếch đại tín hiệu đồng pha bàng cách nào ? 
Giải. 
a) Vẽ sơ đồ tương đương trên hình 8, từ đó viết được các biểu thức sau đây : 


Hụi = yết Ð( +1)R0¡ +Ê)) (4-1) 
Mụy = ray + (8 +1) g0 | +3) (4-2) 
tụi = =Bi¡ Rụ|= -fiIR, Mẻà, 
tụy = Ti ; Rụ› = Ti › Rụ (4-4) 
TT (4-5) 
Giả thiết Phi E Pha = Thè 


Từ (4-3) và (4-4) suy ra : 


Hi - H 
tị 


BR, 
Thay È) và #9 vào (4-l) và (4-2), từ đø suy ra : 


— — Thụ lẽ 2(j + 1)? 


u HỊ +u 12 = (Tu r2 —ù r1) gR (4-6) 
„ 

¬.. .... 

ụi THyj= (2 — ng (4—) 
Ẵ 





Hinh 


Từ (4-6) và (4-7) rút ra (⁄„;—ư„j) và (—ư,;—w„), sau đó lập tổng và hiệu 
của chúng, ta có : 


— 1 8t. SG c VÀ 18R,. _— == 
Ma E Tân +2 +Rg ới Tu) Ta Vui — a2) 


ẻ 
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= 1 8h, s. 1y + P. 
lu 26 in oan ng Tp S00 y Si si Si Vu] < Tis di 
& 27% + 2(6 + 1). ĐHỤI lội TỦ Tụ (ái v2) 
` —. 6h. = 
Từ đó suy ra „=2 TH,y=~ m— (Wựg — v3) 
bc 


Nhàn xét : 


„ chỉ phụ thuộc vào hiệu các điện áp vào (,¡ 0. ›) trong khí 


đại Và „ là điện áp ra trên môi transistor 


không những chỉ phụ thuộc vào hiệu các 


điện áp vào (2, —⁄/v) mà còn phụ thuộc 
vào điện áp đồng pha (,¡; + U,¿). 


bi Hệ số khuếch đại tín hiệu đồng pha 
theo bảng 45 được xác định như sau đổi 


với mỗi transistor 





~8R, 
CƠ Hee ren the (á-®) 
tự. t2(1 + 6H Hình 9Ð 
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li = 


Để giảm Xu, có thể tàng ị hoạc 
giảm #, Thường thay | bởi một nguồn 
dòng tcó trở kháng trong lớn) như trên 
hình 9. 


Để. tính trở kháng tương đương của 
nguôn dòng, dùng sơ đổ tương đương như 
trên hình TÔ. 

H nh 
tưởng đường ¬————-Ắ 
Ù pmự 





Z 


Hhnh 10 


Trong sơ đổ này ¿được thay thế bởi 
mót nguồn dòng cố trở kháng tương đương gân như vô hạn. Nếu coi transistor là 
lý tưởng thì hệ số khuếch đại đồng pha xác định theo (4-8) xấp xi bàng "không". 


Bài tập 5. Cho sơ đố bộ khuếch đại công suất hình II. Giá thiết tranzistor lý 


tưởng (Ứng = Ô và JJ., Ö). Cho biết / = 100, #4. = I kÓ và nụ, = 5 kÓ, yếu 
cầu điện áp xoay chiều trên #, cø biên độ U = 10 V. 

a. Vẽ họ đạc tuyến ra l  = /4ÑƯ,j) của tranzistor cho những gá t'Ị lý khác 
nhau tương ứng với J4, = (ỗ ; 10 ; lỗ ; 20) mÀ. 


b. Xác định giá trị của j với giả thiết mạch làm việc ở chế độ có công suất 
ra lớn nhất. 

©c Vẽ đạc tuyến tải. 

d. Tính công suất cung cấp, công suất trên #,, công suất tổn hao trên tranzistor 
cho các trường hợp : không ‹ố tín hiệu vào và có tín hiệu vào. 

e Tính hiệu suất của mạch ở chế độ động. 

Giải. 

a, VÌ tranzistor lý tưởng, nên họ đạc tuyến ra song song với nhau và song song 
với trục hoành. 
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Biết rằng Ø = 100 ; 7 = (5 ; 10 ; lỗ ; 200 mA : nên theo biểu thức 


l 
hà; = ø ta tính được 1 = (50 ; 100 ; 150 ; 2001 0A. 


Từ kết quả đøơ, có thể vẽ được họ đạc tuyến ra trên hình 12. 






20v 
- + ) 
& & 
-Tø -= 200A 
e¬ 
7 Di AE-boes 1H 0) 0, T2 eo 
% IS 


AI 


Hình 11 Hình 12 
b. Để mạch cố công suất ra lớn 
nhất, điện áp colecto của tranzistor Ở 
chế độ ,I,, phải bàng một nửa điện 
áp nguồn cung cấp (xem hình 13. 
Điểm A trên hình 12 ứng với 
điểm bát đầu mở của tranzisior, còn 
điểm Ö ứng với điểm bát đầu bão hòa, 


đo đó : 





ỨC, c— 10 V 


Hình 13 


Là gC tóc JVý — 20 —10 ` 


ly = nh Tg I0~ = 10 mAÁ 
Tụ 10” ~4 
ly, “= TU I0ˆA = 100 ¿A 


Di = Pu lạy = 510110? = 05 V 


Ấp dụng định luật ôm cho mạch bazo ; ta có : 


Úc = hy Rn Ð Dị. 
Do đó 
Uu. — Ủy, 20 —0,5 Ỷ 
Rầị = ——T——= TT = 195.10 @ ~ 200 kQ 
đụ, 10 


c. Đặc tuyến tải cố dạng : 
_ I 


ecc 


đổi 


Khi I, = 0 thì Ứcy = Ú, = 20 V 
Khí ỦỨ, = 0 tì 1, -SŠ ';.=ẽ~-y =. 20 THẢ 


Từ kết quả đã tính. vê đạc tuyến tải trên hình 14. 


d. 
F si hợp không có tín hiệu vào : 1; (mA ) 
- Công suất cung cấp : P4, = 2g 
l.„U,  = 10-20 = 02 W 
— Công suất trên F : lục, = 0 
Ủy Jc„ = 10102 = 01 W _ 
— Công suất tổn hao trên tranzistor 
Thi _ iÊc x MẸ : "EANNPHP PT ° ;ủU 0 - 20 % @) 
* Trường hợp có tin hiệu vào : Hình 14 


— Công suất cụng cấp : Giá thiết bỏ qua dòng điện qua \ và nguồn cung cấp 


là nguôn ổn áp. Dòng tức thời trên colecto : 


¡AI = đụ, + jsinet = 10” + 102sinet = 10 (1#simot) 
lo đó 
P),.= NI È/ J.W] dt = -L Í and 5g +ai t)d XS. ` 02W 
MP số ) cclc) d = An J 20. ( sInơ£)du¿ = ĐT Ạn ÔU 
— Công suất túc thời trên H. : 
ENgC/MuyŸng, 2n ici 0) 
- Công suất hiệu dụng trên  : 
Tn Tổ Tổ Số 
PRc =Z g- [10 r*(l + xin¿Ð|*đớt = ———— (1 + 2sinơt + sin7,t)đøt 
: xr ủ 2n 
0,1 l "7 a6... 
Đà” ( SInu) 2 )HIỢH6/CC lộc cả = Ú, 


} 


-~ 


- Công suất tổn hao trên tranzistor : Để tính, vẽ đồ thị thời gian ¿Œ) và Ủy) 
như trên hình lö. 


f„ (m4) 





Hình 1õ 
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cực đại ứng với tranzistor làm việc ở trạng thái bão hòa, do đó ,, 
cực tiểu, tranzistor ngắt, do đó Ư,;. =, 20 V ứng với giá 


Tại A, 7, 
= 0. Ngược lại, tại ÖB, ¡ 
tr cực đại. Từ đó suy ra : 


Ầ 


/() = 107”(1 + simœt) và 
ey@) = 10 (l - sinœt) 
Do đơ công suất tổn hao trong tranzistor :' 
b -T 


1 ~ò7 


nhi ¿0 UcjŒ0dút = 


“) mm 


0,01(1 + sinot).1O(l — sinoE)dơE = 


Wị= 


Đầy ẽ 


01 bộ 
= | (1 — sinut)dđot = 005W - 


Hoặc có thể dùng công thức đơn giản : 
P. = T5 c= hị‹ = 0,2 = 0,15 = 0,05 W 


e. Hiệu suất : 


Nhận xét : 

- Hiệu suất của sơ đồ thấp. 

- Công suất cung cấp của mạch không đổi kể cả ở chế độ động và chế độ tình. 

- Công suất tổn hao trên tranzistor ở chế độ tỉnh lớn gấp đôi ở chế độ động 
(có tín hiệu vào) 

Bài tập 6. Cho sơ đồ bộ khuếch đại tải biến áp trên hình 16. Giả thiết 
tranzistor lý tưởng, tức Ứcgg = 9 và l@j(„; = 0. Cho Ø6 = 100 ; 1y, = 5 kQ và TQ, 
= 10 mAÀ. 

a. Vẽ đường tải tỉnh và đường tải động tối ưu sao cho tín hiệu ra không méo. 

b. Xác định độ dốc của đường tải động và tính hệ số biến áp 7: tương ứng. 

c. Tính hiệu suất của mạch. 


d. Tính công suất tổn hao trên tranzistor ở chế độ tĩnh và ở chế độ động. 


. GIẢI. 
a. Phương trỉnh đường tải : | +20v 
ỨcV. = R/l + Úc ; 
, cs _ | &,=/ka 
Ó chế độ tính f, = 0 Giến áp lý tưởng) 
Mặt khác, đường tải đi qua điểm tỉnh "OQ" ế 
ứng với l(¿„ = 10 mA. 
Vậy đường tải tính song song với trục tung 
của hệ tọa độ (hỉnh 17). Đường tải động cũng 
đi qua điểm tĩnh "O”. Để có đường tải động cực 
đại thì điện áp về cả hai phía của ¿qy¿„ phải ._ò— Hình 16 
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bằng nhau. Do đó giới hạn bên phải của đường tải động ứng với Ứ¿y = 40 V. Vậy 

đường tải động đi qua điểm A Œ, = 0 ; U¿g = 40 V) và điểm "O" (đường D trên 

hình 17). Dễ dàng thấy rằng, đường tải này tương ứng với công suất ra cực đại. 
Thật vậy, để không méo, ta có : _ 
Đường D : Ucgmux = 20 V ; l may = 10 mA 


+ (m4) 





%z() 


Hình 17 


b. Độ dốc đường tải động tỷ lệ nghịch với điện trở động R¿ xác định theo biểu. 
thức (10). 








x CcEmav 40 z b kQ e3 q0) 
: la — 20.103. 
Ngoài ra 
D0 in he xa 0 
độ 2) đụ 2109 V2” 


l Đụ 
6G. J = P 


“e? 





Trong đó P, = Ủy lv, = 20107 = 02 W 
Giả thiết biến áp lý tưởng, do đó 
Pạt = Pha = Chú đạu 





tu luc 20 1077 
VW VW W W ` 
Trong đó Ủng. „¿ lần lượt là điện áp và dòng điện hiệu dụng. Vậy 
0.1 
! “ó5 


d. Công suất tổn hao trong tranzistor : 








= 05 = 50. 


- Khi không có tín hiệu vào 
k” tế: * ỨGu, TQ, = De lcQ r7 20.10 = 02 W 
" Khi coö tin hiệu vào 
P_ = PT Đẹy¿ = 02W - ÚU.]W > U1NW. 


\ứ 

Bài tập 7. Cho tầng &, 
khuếch đại công suất mác 
theo sơ đổ đẩy kéo song 


song trên hình 13. 








Giá thiết tranzistor lý ^2 
tưởng, tức Ứng, = 0 và 
ly¿, et Đ, J 
ca , K? 
Cho biết Ứ¿,  = 20V. 
acc Tính #ịj sao cho sơ 
đồ làm việc ở chế độ ÖB 
b. Cho ƒ, = 200 , hệ 
#ỏ biến áp 0m = 035 và N . * 
in 4 con ác b. Hinh 148 
là sô vòng của cuộn sơ cấp 
biến áp. Hay vẻ đường tải của 2 tranzistor và tính hiệu xuất của sơ đồ, 
HN. 
t 
a. Ở chế độ Ðb gốc cát 9 = 
Â 
Thiên áp phải đảm bảo sao cho điểm 
làm việc tỉnh nàm trên ranh giới giữa 
dân và ngát của tranzistor, nghĩa là ứng 
với uy, = 05V và lý, = 0 (thỉnh 19). 
Vi biến áp vào lý tưởng, nên điện 
trở cuộn thứ cấp biến áp bàng không. ớ () 
SN: ˆ ` = 2E 
Điện ap trên R› là ŨN,› = Du, = 72 ; 
0,5 V. Hình 19 
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Do đó : 
t†› h,+PR, 100 ?¡ +100 


> 


Dị. „ U CC 0,6 ` 20 





Rị = 3,9 kQ 


b. Ở điểm tỉnh ỨQg,, = 20V và I¿„, = 0 (xem hình 20). Do đó điện trở phản 
ảnh về một nửa cuộn sơ cấp của biến áp ra : 


¬ 
4m” 4(0,35)“ 


#Zzr 






22g /2/ 


Hình 20 Tc? 
Vì độ dốc đường tải tỷ lệ nghịch với điện trở tương đương, nên dòng cực đại 
trong mỗi tranzistor : 
Ứu. — 20 
Jme= Tu — 400 








= 50 mAÁ 
Can cứ vào kết quả này vẽ được đường tải trên hình 20. 
- Công suất ra : 


Ũ, Ị. * Ữ, 1}.mav Tung 20.50.10 3 
PS fShrơ in VY ơn, rờn TK UĐN 











- Công suất cung cấp : 





P¿ = Uccluy = UcC TT = 20 —Sz— = „ = 080mW 


Trong đø 7¡, là dòng điện trung bình của một tranzistor, chính là dòng một chiều. 


~ Hiệu suất : 


Bài tập 8. Cho tầng khuếch đại công suất mác theo sơ đồ đẩy kéo nối tiếp 
trên hình 21. Giả thiết các tranzistor lý tưởng. Cho biết Ủy, = Ủjyy = 0,5 V. 


Thiên áp cho tranzistor được thực hiện sao cho đạt được biên độ tín hiệu ra 
cực đại không có méo. Tụ C;, C; cố trị số đủ lớn để đảm bảo trở kháng của chúng 
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xấp xi không tại tần số làm 
VIỆC. 

a. Giải thích nguyên lý 
làm việc của sơ đổ. 

b. Tính RE; sao cho 
dòng phân cực qua chúng là 1 
mìÀ. ộ 

ec. Cho , = 1009, tính 
công suất ra cực đại và hiệu 
suất (bỏ qua công suất tổn hao 
trong mạch thiên áp). 


Giải. 





a. Hai tranzistor trong sơ 
Ồ íc the iể ạc Ƒ h 
đổ mác theo kiểu mạch lạp Hình 91 
emito. Để có tín hiệu ra cực 
đại, điện áp trên mỗi emito : 


Ủy, = —- = 10 V 


Do đó điện áp bazo T, 
Ủng = ÚI + Ủy, = 10 + 05 = 105 V 
và điện áp bazơ 7T; 
ŨNpy = ÚI, - Ủy; = 10 - 05 = 95 V 
C;y được nạp đến trị số 10 V. 


Khi U, > 0; T, ngất, 7, dẫn. Điện áp ra trên emito biến thiên theo điện áp 
vào. Điện áp trên tải biến thiên từ (0 + 100V, CŒ; nạp điện. Khi Ủ, < 0, 7; dẫn, 
7, ngát, C; phóng điện. Lúc này tụ C; đøơng vai trò nguồn cung cấp cho 7;. Điện 
áp trên tải thay đổi từ 0 đến - 10 V. 

Trong nửa chu kỳ âm của điện áp vào, nang lượng tích trừ trên tải rất nhỏ 
so với náng lượng tích trữ trong C›, khi Ũ, < 0, €; phóng điện chậm, do đó điện 
áp trên C¿ hấu như không đổi. 

b. Tính Ñ\, Ñy 








Ủy. T87” ĐH 10 —0,5 
?.\, _ R, =2? te2 ha Sẽ va =.=.. "" = 95 kt2 
I 10— 
c. Công suất ra và hiệu suất 
U t: 
hd 
R, ._ 10 


Dòng cung cấp chỉ có trong nửa chu.kỳ dương của điện áp vào và cố giá trị 
cực đại : 
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ÍComax = h “an =0,1Á = 01 A 
' 


Do đó công suất cung cấp : 


l 1 biNtiác 2 5 
lạ = du =7 UA: `... 
Hiệu suất. : 
P — 0.5 ¬ . 
VU UP C00000) 


Bài Lập 9. Cho sơ đô bộ khuếch đại trên hình 32. - 
Cho biết : ñ, = 33 kÒ 
F, = 12 kQ@ 
R: = 1,8 kQ 
lị = fy = N, < 10 
¡„, = 9200 
flị› = 150 
q1. Tính điện thế các điểm 
1l, 3, đ.:4, 5. 
b. Tính điện trở vào và điện 
trở ra. 
© Xác định xem đây là loại 
wơ đồ khuếch đại nào, và tỉnh hệ 
số khuếch đại K, của mạch. 





17/18 


~j_=-7§V 


a. Lập phương trình dòng Hình 22 
điện nút cho (4) và G3) : 
UV —U, CŨ, 
¬ SN: o lo ng., 


ñị s R, t9—]) 
nh na 
PP - (Ì + /„›) l› = 0 ` (9—3) 
Ú, = ii — ng; = Ủy - 06 (9-33) 
Thay (0-3) vào (9-32) và chuyến vế, ta có : 
à.à.— 0.6 
ẢN= “Ra tW>~4) 
Thay (9-4) vào (0-]) 
Ứu TU U, U uT—U,-06 
x „ S Ciệc R; que. R07: =0 (5) 


Tĩ (0-5) rút ra 
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hsU, 1P, + Rựi +3) | + 06R,N: 

— (1 */y2)\(Ñy+RỊ) +TRN, C KEmED 
Thay số vào tính được : , = 118 V 

Thay vào (9-3) tỉnh được : Ủy = Ủy + 06 V = 124 V 

Theo sơ đổ. xác định được : 

Uy = “¿+ RạN, (9-7 


ï = (1 + f1) N = (] & #1 ỡ so (9—Ð) 


lệcị = lẹš = BỊ ly = 


R1 +) 
15 — 11,8 — 0,6 
#150, 0222 1 = 10M HÀ (9-9) 
1.810.151 _ 


Thay (0-9) vào (9-8) : lị <s lIcy( = E434 mÃ 


Do đố theo (9-7) ta có : 


U, = -1ỗ + 1011441410” ~ -0/66 V 


UI = , + 06 = -0/66 + 9/6 = -0/06V 
U, = 0. 


¡ LỮ, 
b, X rợ ZvI ˆ Tụ = Puyig — I0 + mu, 


1 26.10 ` 
101 + 500.-—`-- 


mm = TU + 0/9/10) = 19 ksàc 
1.434.10 


LÀN na na h, = 10 kQ. 


e Đây là mạch đây kéo dùng tranzistor khác loại Môi tranzistor chỉ làm việc 
trong L2 chủ kỳ. do đố 6u. = Na 


=h 
Ñu) = TSh, = ñR 


tí - 1 
Thị 


~Í?! 500 
Rh = ----- R—= Bá. Đo 


tiÍ T. 


c 4 Er 
& { 
Tố] 9/102 


= —595 


K “r2 —150.10Ỷ 150.10.1,434.10”Ì sại 
_ " —= NAY vo — vn. Ẳẽ- xi  = > dt NT ĐI. Nà m—— = —)):). : 
« tac c Bịạa nh, 150.26.10”} 


Bài tập T0. Cho sơ đổ tầng khuếch đại công suất trên hình 22 
Cho biết Ú,, = +15V 
Dòng coleeto 7; ở chế độ tính - 


Ji = l mÃ và Vi ¡ li. s 6< lcy 


Điện áp. bazo-emito của tất cả các tranzistor và điện áp thông của tất cả các 
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diot bằng nhau và bàng 0,6V ; 

na = 100 ; dòng qua đế: : 

a. Tính #,, Ññ,, ?, cho trường 
hợp công suất ra cực đại. 

b. Tính công suất ra và hiệu 
suất của sơ đổ. 

Giải. . 

a. Để có công suát ra cực đại 
thì Ứy = „¿. = 15V 
- 2 x 0,6V = lỏa8 V 





Ta suy ra h, = - it eree 

= 13,8 kQ. Hình 23 
Jc+a 1073 —s 
lụa 7 đạy ° Tạo = 19 4 


/ = 100 Iyị¡y = 100.107 = 103A 














2U... 30 | 
l,+ Hy = —=—=—— = 30 kQ 
1 10” 
2U, =0, s0 —06 
lị = : = =— “= 29,4 kQ 
10” 
R; = 0,6 kQ 
b. Công suất ra : 
„| (BỊ 
Ỷ2 {2 
= = = 1,125W 
đề, 107 


- ông suất cung cấp đà: 
Dòng cung cấp chỉ có trong 1/2 chu kỳ dương của điện áp vào, do đó 
Pu. 15 


toàiifi à R, — 1ọo = 0,15 A 





Dòng trung bình : 


i 
Tp = mẽ ng 
. 0,15 
Đ,= 20 s221 = 30. — 1,43 W 
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— Hiệu suất : 


.Bài tập II. Cho sơ đồ bộ khuếch đại trên hình 24. Cho biết : 

- Hệ số khuếch đại hiệu của bộ khuếch đại thuật toán (KĐTT) K, - 210° 
~ Các tần số giới hạn của bộ khuếch đại thuật toán : 

f.< 53 NÌHH1z $ J. = 9 MHz ;ƒ2 = 3,8 MH¿. 

Tính : | 
a. Hệ số hỏi tiếp của mạch tu 


b. Xác định sai số tưởng đối của hệ số 
khuếch đại của sơ đồ x khi coi bộ KĐTT 


là lý tưởng (,, = «<) 
c. Cho biết trôi điện áp lệch không : 
A = +0,3 nA“C. Tính lượng trôi của điện 
rÒ ĐÙs = n s. |O É V ` 
d. Dùng mạch bù "điểm khòng", chọn tần 
số "điểm cực" /, = IU MH¿. Xác định hệ số 


áp ra AU 











khuếch đại vòn; /#',, và dải tấn làm việc Ö” Hình 24 
của sơ đồ khi có bu. 
Giải. 
a. 
„ “.. õ 1 
`MÔC J¿Rj) +Ry B+100 21 
b. Theo (7.20) khi #„ = 2.10” ta có 
1 ma... TÊN ĐI 
Ð in "VU on /JT, l0 Ung” 9U 
Từ (720) suy ra : 
RfodftterS .iđadt 
= K o đø 
KˆÉTMÑ AK —K` RA/(R⁄/R; 100/5 ti 
RE ÔN NI CON 
Ry 
GA, = + AUA1 trổ Ti + AI/FRN 


¬ #10” rÍ # " +0,3.102.100.102 
—- —t2, 4 5 4 „3. ‹ * 


= + 6310" + 30.109 = + 9310” 


391 


d. Để xác định Kì, và B' 
ve đồ thị Bode trên hình 25. Độ 
rộng dđải tần của sơ đổ khi có 
bù : 8` = / = d5 MH¿ 

= Hệ số khuếch đại vòng khi 
có bù (xem hình 3õ) 


j 
K`,tdB›) = K,u(tdB) - —— (dB) 





là nh ÍN 
hoạc 
ÍN 
vÑ vn Tu T 
, 
fv = 910 _ 210) ~ 910” 
ñn 21 qợ 
Hài tập 12. Cho bộ khuếch đại thuật toán với tham số sau 
- Hệ sõ khuếch đại hiệu &,„ = 310! 


(H} 


_ Các tân số giới hạn : / = 3 kH¿ ; /› = Đ3MH¿ và /, = 3.ð MHz 

Bộ khuếch đại đó được mác theo kiếu nch lạp điện áp 

a. Đừng mạch bù 1 điểm cực để bú đạc tuyến tấn số sao cho lượng dự trừ 

về pha @¿$ = 45 Tỉnh hàng sô thơi gian 7 của mạch bữ. 

b. Nếu dùng mạch bù cực - không 3 khâu để bù sao cho lượng dự trư vẻ phá 
#¿ = 45 Tình tần số điểm cực /, của mạch. 

CHỦ. 


a. Pần gố cát mới của sơ đồ khí dùng mạch bù một điểm cực : 


4= ƒfU = 3 kHz¿. do đó tân số điểm cực của mạch bu được xác định như 
"sau 
ft f£ 
0; ˆ Ẩn uy 

Vì bộ khuếch đại mác theo kiểu lạp cmito, nên Ấy = 1. Vậy 

3.10) 

Í* = TT ẽẻy=e0 15H = 015 Hz 

2.10 

" l 


Mạt khác ƒ, = 


mm, SUY Ta 
t3 n C MÀI ( Xã ` 


l 1 
r = ch n N ¬— *.X⁄ 2: NHÀ “ 
2rƒfp 21.015 


~ 


b. Đùng đố thị Bode trên hình 26, xác định được : 
TS 39 KHZ 
`. .= 5 = 3 MH¿ 
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Trong khoảng | + /#) đạc 
tuyến có độ đốc — 230 dH/D, do đơ 
TỊ 210” 
John 
Trong khoảng Ứ, 2 /p)' đạc 
tuyên có độ đốc — 40 dB/Z/D, do đó 
IS Âu  ÊM suy Ta 


: Kự 
AI Xí Ai Gữ7 
“/ naàr. 


t2 


~ 547,85 Hz. 


lI 
-= 
— 
= 
l 
l 





Bài tập H3. Cũng bộ khuếch đại 


+ Í °ÉN $ £ #;Íc ?agƒ 


thuật toán có tham số như trong bài ` 
Hình 326 


tập 12 và cùng mác theo sơ đồ mạch 


lạp điện ap. 


a. Tìm tần số điểm cực khi dùng mìách bù cực - không, với độ dự trừ về pha 


Øx¿ = đỗ” và tính độ rộng dải tần B. 
b. Trong mạch bù này thỉnh 37 chọn #ị¡ = 10 k@., tính trị số các phần tử 


còn lại của mìạch bù, 





C11. 
â, Ñụ, = Mu. .Ñ = 310 
K 5 X hình 328›, do đ 5 chu 100 HÍ 
 = „ tfXem hình 38!, do đố /, = „-:=- -- = 1z 
” ọ đh TK, siợi ` 
BH = ƒ, = ƒ = 2 .MH¿ 
t, R. 
h. :  .. 
íy. Rị+Ñ, 
100 R› 
v*= NA do đó 
310) /, +10 
H, = 3/3 kÓ 
Mạt khác / 
DHì AC ÊN ” g yyz „ra? 2 = ở 
+iR$‹ +? Ít th tr tag/ 
do đơ CC = s : : 
I 1 Hình 37 


- = lũnF 


_ĐIR/y 2x3 3109310) 


Bài tập 14. Có thể dùng sơ đồ khuếch đại trên hình 28 làm tầng vào cho một 
mạch khuếch đại vạn nàng được không, vì sao ? 

Giỏ. 

Tính hệ số truyền đạt của mạch bàng cách lập phương trình dòng điện nút cho 


nút và nút Ð 
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nhận được : 


ữ¿, L ủp 


Í „ông đc = 
Nút NW RịTR, "Tạ 0 


Ủp — Ủp — My — lp 


Ăn . 


Nút 6 : 


tt 


Từ 2 phương trình trên giải ra, ta 





Hình 28 


& U, 1 (Rs¿+R,R¿+R;R) 
° Ũ, a Rị R; +1 


Vậy K tỷ lệ nghịch với , mặt khác trở kháng vào của sơ đồ Z, = ,. Muốn 


dùng sơ đồ này làm tầng vào cho một mạch khuếch đại vạn năng (phối hợp được 
với mọi nguồn tín hiệu) thì Z„ phải lớn. Điều đó mâu thuẫn với yêu cầu về hệ số 
truyền đạt lớn của mạch, nên nói chung sơađồ không thể làm tầng vào cho mạch 
khuếch đại vạn năng được. 
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. Bài tập lỗ. Vẽ mạch điện dùng bộ khuếch đại thuật toán thực hiện phép tính sau : 


eC 
x=Tg— 4b +5 _ (15.1) 


và tính toán giá trị tương đối của các linh kiện mắc trong mạch. 

Giải. _ 

Mạch điện có dạng như hình 30. Lập phương trình dòng điện nút cho : 
J. TY x—U | 














ú : + = 5.2) 
Nút N : Rị R; Rụ 0 (15 
c— Ũ, Ữ, 
Nút P : R; N. (15.3) 
ch, 
Từ (15.3) rút ra Ũ, = Ryạ+R, 
Cho ỮỪ, = ỮA , thay vào (15.2), giải ra được 
Ry Rụ 
{Ý- #e 
R› ( *\ì R,) Tu FỀN 
*x=hP Rụ nn, 
1 J) 
Tp 





Ry _ 
R. “1 — Rụ =Eị 
TN 

R. — Rạy = 4R¿ 


Hình 29 


1+1 +4 


Ra R, 
(1 +) 


— R = 11R, 


2| — 


Từ kết quả tính toán, vẽ lại 
sơ đồ trên hình 31. 


; Bài tập 16. Cho mạch điện hỉnh 
31- và các tham số : 


Rị= 29kQ ; R;„ = 6kQ 
Ry = 2kQ ; R„ = 4kQ 
Ry = 12kQ ; R„, = 4Q 


a. Xác định điện áp ra U, theo các 
điện áp vào ,\, ,;, Ủy,x và Uy. 





b. Tính hệ số hồi tiếp của mạch, 


Giải 
l Hình 31 
a. Dùng nguyên lý xếp chồng, tính 
được: 
Ty 
L NH3... (16.1) 
TRN 
TA ( hNy V2 (16.2) 
R¿/R, Ry 
+ = =————— Í1+———\U. 
BÃ Ry +R¿/R, ụ RụznR,) Da. KIỂNG) 
Ry/R, Đa. 
Ứ.,, = ——————— Í1+———U, : 
r2” R.+Œy/R,) († g2n,) Da VIÒ/P, 


Thay trị số các điện trở đã cho vào các biểu thức (16.1) + (16.4) xác định 
được : : 
9 9 
Ũ, = Ữ,y + Ữ,; + Ủ„ + Ủya = ~6Ù)¡ = 2Ù; + s Ủa +xÙ (16.5) 
.. Rị⁄R, ] 
Bài tập 17. Hình 32 biểu diễn đồ thị thời gian của các điện áp đặt ở cửa 
thuận Ứ, và cửa đảo N,.. 
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Vẽ đồ thị thời gian của điện ip ra theo các điên áp vào đó, cho biết hệ SỐ 
khuếch đại hiệu của bộ khuếch đại thuật toán K.„, = 10 (chú ý : tính chỉnh xác 


tọa độ các điểm gãy). 
Ờy, tp (m v) 





Hình 33 _ œ 
Giải. 
Dùng biểu thức Ú, = Km, Ủp — ỦN), từ đơ tính được tọa độ các điểm gay và 
vẽ được đồ thị thời gian điện áp ra trên hình 3.4. 





F 
O (3 ; 0) D (233 ; 2) H t-0,33 : 5) M (-I,33, 8) 
A (1,5 ; 1) E11 ; 8) [0y ..N t3; 9ì 
B (25 ; 1) P.3 ; 3) K (166 ; 7) P (1.66 ; 10) 
C (1,33 ; 2) G (1,066 ; ð} L (0.33 ; 8ì qQ (-2/66 ; 10! 


_ R (133 : 1Ú 
Hình 33 _ 
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Bài tập 18. Cho 2 bộ khuếch đại thuật toán A và B với các tham số cho trong 
bảng 18.1, trong đó K,, là hệ số khuếch đại hiện tại tân số ƒ = 0; đ Œ = 1, 2ˆ 
3) là các tấn số giới hạn nội của bộ khuếch đại thuật toan. 


_ Bảng 18.1 














Ị 
| Ko (dB) : ÍQt (kHz) f l2 ÍQa | 
F Sun biệt ĐA Cau 6 skill. ——=e —_———e—n—=c=i=e-e=—S~-. —————. —— ~ - “ « “ai 
ị A 92 1© | 180 kHz 12 MHz | 
T002 ca 256001 xe eciassffiol dnunebk Sa eerei la ccseceseccee N=..." 
B 105 t©9.0° > 10 MHz 10 MHz 
{<5 5. 7s... S6 cốc o Ý.c t1 ca sử... 


a, Hãy vẽ đặc tuyến biên độ và pha của 2 bộ khuếch đại đố. Xác định tọa độ 
các điểm gãy. 

b. Xác định tần số đơn vị của 2 bộ khuếch đại đó 

c. Khi nào thì đác tuyến pha ý„ = -180° ? 

Giải. 

a. Hình 35 biểu diễn đạc tuyến biên độ và pha của 2 bộ khuếch đại A và 8Ö. 
Kẹ (28) 


G) 






120 Ễ 
(l1) : 92 dB; 10 KHz 


(2) : 70 đB; 180 KHz 










0 


„ (q3) : 37 dB; 1,422 MHz 
“ ¿) 
(4) : 0 dB; 5 MHz = /,y 
ó7? Ẻ (5) : 105 dB; 10 H¿z 


| (6: 0 đB; 18 MHz = ƒyy 
40 : 


⁄0 





0 tọ? t02 





10% | _ #0) 
Z0?) 


A 


Hình 34 | 
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Với bộ khuếch đại A, ta tính được các tọa độ theo các biểu thức sau : 
(1) : xị¡ = 92 đB 


(2) : X2 


<“ 


Íụ2 
92 dB - 20 log— ~ 70 dB 
#l 


Íụa 
(3) : xị = x; - 40 log— ~ 37 dB 
w2 


(4) : /¡A = 10960. ƒ, ~ 5.10” Hz ~ 5 MHz. 
Với bộ khuếch đại ÖB : 
(5) : x¿ = 106 dB 
fm = 10) ./¡ ~ 18 MHz. 
b. Theo đặc tuyến đã vẽ, ta có 
fịa = 5 MHz 
fịy = L8 MHz 
c. Với bộ khuếch đại A 
Góc øy = -l80” khi ƒ; < ƒ < ƒ,¿ hay 180 kHz < ƒ < I2 MH¿ 
- Với bộ khuếch đại B trong phạm vi ƒ < 10 MHz không khi nào xảy ra trường 
hợp øy = -180”. 
Bài tập 19. Cho sơ đồ khuếch đại 
thuật toán trên hình 35. 


Tính điện áp đồng pha của sơ đồ. 








G1. 
Do các điện trở #, ~ Ï;, nên điện 
ÚU,. 
Ắ ồ Ượa = Ủy = ỦN = 
ĐH SỨ EE TEHÚU T Tạ HH. Hình 35 


Bài tập 20. Cho bộ khuếch đại thuật toán với các tham số sau : 
Hệ số khuếch đại hiệu ở tần sô thấp K,„ = 100 dB 

Hệ số nén tín hiệu đồng pha G = 110 dB. 

Điện áp vào hiệu U, = 0/01 mV 

Điện áp vào đồng pha ¿mạ = 2V. 

Tính điện áp ra. 

Giải. 


œ2 





Ũ, Tu Ủu ES Tøi tem 
K„ = 100 dB = 10 
đợi ` 

= 10 dB = 0,3 
|đ| 
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Vì G có thể lấy dấu tùy ý, nên điện áp ra cơ thể dao động trong phạm vi : 
U, = 04 V đến 16 V. 
Bài tập 21. ®ho sơ đồ trên hình 36. Cho biết dòng tải cực đại lnyy = 5ð mA. 
Tính giá trị cực đại của điện trở +/2V 
tÀI “nạ: 
Giải. 
l < Ï 
l thỢ, 


Rị+H, 


tk 


= B.10A 





Có thể sói điện áp ra cực đại 
ỤU => lỗ V 

Thay vào, tính được : 

7T, < R = 32 kQÓ. 


thúN 


FT1IX1X 


Bài tập 22. Cho sơ đồ hình 37. 
Viết điều kiên để cho mạch làm 
việc ổn định khi hở mạch đầu vào, 
mach cố ổn định không ? Xác định 





điện áp ra cho trường hợp hở mạch 
đầu vào. 
Giản. 
Điều kiện ổn định của mạch' : 
Rị E; 
c——— > =.— 
h, R, 


Hình 37 


"Khi hở mạch đầu vào, có hồi tiếp âm toàn phần, nên mạch vẫn ổn định. Trường 
hợp này U, = 0. 

Bài tập 23. Cho mạch tích phân trên hình 38. 

a. Tìm quan hệ Ủ, = /ØÚ,, Ủ;) 

b. Cho Uy, = (1l + 10 sinot) V và 


Ủy = -1 V 
C = 1F - _ &, 
R, = R; = 100 kQ tự 
Xác định biểu thức của điện áp ra. &; : 
c. Trường hợp ¿¡, Ứ¿; đều là tín tỳ; 
hiệu một chiều, hãy vẽ mạch điện _ U, 


thực tế bao gồm cả phần cung cấp 

nguồn và các mạch phụ để đảm bảo 

cho mạch làm việc tốt. Yêu cầu cho 

giá trị tương đối của các linh kiện 

mác trong mạch phụ (vẽ loại mạch : Hình 38 

phụ đơn giản nhất). 309 


B GJ]|N, Rị 


b. Do #¡ = Ñ; = R = 100 kQ, nên 


1 


U, = | tu + Ủy) di 


= -I10ƒ( + 10 sin 100 — 1Ð đ = cos L0ÔC 


c_ Mạch điện + Úc 
hoàn chỉnh của bộ 
khuếch đại thuật 
toàn dùng làm mạch 
tích phản đối với tín 
hiệu một chiều được 
biểu diễn trên hình 
40. Trong đó các lính 
kiện được chọn ' như 
sau : 

R;=R/R›=50k@ 





Rạ, >> Hì 

Chọn , cỡ M@ 

Chọn # cỡ bài — Ức 
chục kÐ. 


Hình +39 


Bài tập 24. Cho sơ đồ khối của mạch điều khiển trên hinh 40. Đạc tính tần, 
số của các phần tử trong mạch được biểu diễn trên đồ thị Bode hình 42. Quá trình 
điều khiển phải đảm bảo sao cho đại lượng bị điều khiển K (tốc độ môòtơ, khoảng cách 
cần gạt,..) tỷ lệ với đại lượng vào Z. Đại lượng hồi tiếp X tỷ lệ với đại lượng bị 
điều khiển K. 

Nếu thay PID bởi một mạch khuếch đại cố đạc tính tần số như đường ”, trên 
hình 41 thì đổ thì Boke của hệ số khuếch đại vòng K, ì 
như thế nào ? Hãy vẽ các đổ thị đơ, so sanh với trường hợp dùng //2 và nhận 


và của tỷ sô v2 thay đổi 


xét. 






“hân 
Ø/øc điệu 
⁄//Ê? 








Hình 40 
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Hinh 41. Đạc tính tần số 
K, : mạch hiệu và phần tử điều khiển 
K; : PID 
K, = KỊ.K, = K, : hệ số khuếch đại vòng 
Kuy = X/Z ; K);, : mạch khuếch đại thay cho PID. 
Giác. 
Đồ thị Bode của K, và X/Z cho trường hợp thay PID bởi I mạch khuếch đại 
được biểu diễn trên hình 43. 





Hình 42 
K*s : hệ số khuếch đại vòng 
K4 = X. 
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Theo đồ thị K”'„ ta nhận thấy phạm vi điều khiển trong trường hợp dùng bộ 
khuếch đại (< ƒ¡) nhỏ hơn trong trường hợp dùng PïD (< ƒq). 

Bài tập 25. Cho sơ đồ khuếch đại công suất trên hình 43a và 43b. Phân tích 
ưu khuyết điểm của 2 sơ đồ đó. 





Hình 43 


Giải. 

(a). Tầng công suất cuối cùng nằm trong vòng hồi tiếp của bộ khuếch đại thuật 
toán, nên sơ đồ này có đầy đủ ưu điểm của sơ đồ khuếch đại dùng hồi tiếp âm. 
Nhưng ở đây mạch dễ mất ổn định hơn do đặc tuyến tần số cửa hệ số khuếch đại 
vòng K, cố thể có nhiều tần số giới hạn hơn. 

(bì. Tầng công suất cuối cùng nảm ngoài vòng hồi tiếp của bộ khuếch đại thuật 
toán, nên nó không cố các ưu điểm của sơ đồ khuếch đại dùng hồi tiếp âm. Nhưng 
mạch dễ ổn định hơn. š.đẹ 

Xót về kỹ thuật, sơ đồ (a) tốt hơn (bì. Khi dùng (a) cần chú ý bù tần số. 

. Bài tập 26. Cho sơ đồ PID và đồ thị Bode tương ứng của nó trên hình 44.. 
Cho biết. : ` 
Kụu = 40 dB ; X}) = 60 dB; K), = 80 dB ;/ƒ/, = 100 Hz và ƒØ, = 100 ƒạ. 


@ 


a. Tính N: f› lạ. 
b. Xác định giá trị tương đối của các linh kiện mác trong PID đó. 





GUU 29 l2 


@) 


2g} 


Hinh 44 
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Giải. 





1 
a.- N — 2nR:Oy (25.1) 
¬ 
f = DT7.NSN (25.2) 
1 
Í2 ” 22C, (25.3) 
1 
ÍN = 3-RVCy (25.4) 
K„ =, 40 dB. 
— 20 (og K› - 1 Sš e20010 7 
A(logÐ — 0£ l ogk S7 TT sân 
— K'\ dB = 20 log ý, + 20 lọgK', = 60 dB _ (25.5) 
K; (dB) = 20 log /ƒA/, + 20 logK”,, = 80 dB (25 6) 


Từ (25.5) và (25.6) suy ra 
4 = 10 kHz ; ƒ, = I1 MHz ; ƒ, = 10 MHz ; ƒ, = 100 H¿z. 


b. Thay giá trị các tần số đã tính được ở phần aø vào các biểu thức (25.1)+(25.4) 
và giả thiết chọn trước ;, từ (25.1) suy ra 


E\zé 62 2c lấy (25.4) suy Ta : "`. ẽ. 
2zR;.102, 2x.1000y 107 
Trong biểu thức (25.3) và (25.3), chọn trước C, ta có: _ 
1 : 1 
1059 7. sô" 2z.107.C, 


Chú ý : VÌ ta có 4 phương trình và 6 ẩn số, nên phải chọn trước 2 ẩn số. 
„ Bài tập 27. Cho mạch tích phân trên hình 45 
a. Xác định biểu thức U/WYWUt, ;) 
b. Cho Ứ; = -0,2V 
Ủ,; = -0,3 + 0,5cos6,28.50t, V 
R =50 kQ ;C = 2 œE. 
Viết biểu thức chính xác của , 
theo Ủ, lJE 
c Vẽ đồ thị thời gian của 1 chu. l 
kỳ điện áp ra. Hình '4:6 





Giải. 
a. Viết biểu thức dòng điện nút cho các nút W và P, cho ỦN = Ủy, suy ra : 
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I 
U,= nöJ(U,¿ ~ U,¡)f L26.]1 


b. Thay các trị số đã cho vào (26.1) ta nhận được 
Ú, =~lt + 00l5sin2r.50/.. V (26.2) 


c. Đồ thị điện áp ra vẽ trên hỉnh 46. 


„ Óm V) 





Hình 46 


Bài tập 28. Cần phải biến đổi một trở kháng có giá trị ban đầu Z = 


3 





__Ũ 
1 k@Q thành trở kháng Z'` = Tiện 2 k@. Dùng rotato để thực hiện phép biến đổi 


đó. 
a. Vẽ đặc tính W-A tương ứng với Z và Z), cho biết điện trở biến đổi fụ, = 
1 kQ Ộ : 


q 
(Biết Fụ = p7 với ø là hệ sô tỷ lệ của trục hoành x = œỮ và 6 là hệ sô 
tỷ lệ của trục tung y = 0Ï). 

b. Can cứ vào hình vẽ ở phần ø, xác định góc quay 9 (không tính đến số lẻ 
của độ). 


c ho biết sơ đồ nguyên lý của rẹtato như trên hình 48 và các biểu thức : 


f9 S42 5 tuệt su dị 
4 sing '  ” M'BU 


Tính ?4, ??, và vẽ sơ đồ cụ thể của mạch. 
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Giải. 











2`): Ñ-. 5 Øđ) 
vn 
Hình 47 Hinh 48 
: U ụ ỹ 
VÌ ly = l kQ = Ð do đó nếu trục 7 có thứ nguyên là V thì trục ï cö thứ 
nguyên là mA. 
b.Ø = p—ÿ` với p = arctg Ì = 45" 
SA 
# = arctg, 


26,56” ~.26" 
Ø = 4` - 26` = 


199 
© Theo mạch điện hình 48 và các công thức đã 


cho, tính được : 
lÊS —103 
hà _ KH NT (ong ae 


sin — 032887 ~ Tử kQ 
Dùng điện trở chuẩn 3l kQ 


l — cosØ 6 
Hà = fu ng = HạẾg; = 


10” tg 98" ~ 
Dùng điện trở chuẩn 150 Q 


167 @ 


Mạch điện cụ thể như biểu diễn trên hình 50. 


Có thể chọn R tùy ý. 





Hinh 49 
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Bài tập 29. Cho bảng tham số của mạch lọc Butterworth trong bảng 28.1: 


Bảng 28.1 


Ó, 





.a. Viết biểu thức tổng quát của mạch lọc Butterworth thông cao bậc 4 theo 
bảng đó. k@c 
b. Vẽ mạch điện nguyên lý dùng khuếch đại thuật toán thực hiện mạch lọc đó. 
Cho biết mạch lọc bậc 2 là, mạch lọc dùng I vòng hồi tiếp dương. Mạch điện của 
nó được biểu diễn trên hình 5l với biểu thức hàm truyền đạt theo (28.1): 


Ữ, _K 








nu ng han 1x TIe6rr. x  e: vn 
'.`"... LỆ XóI Tra 
PuyL RịC( RịC;  R;C¡Ì- p3»¿g RịR;C¡C; 
c. Giả thiết 
Rị = R;¿ạ = FR ; C¡ = C; =C; Ry = 4KO ; C4, = lF ;y 
Tần số giới hạn của mạch lọc bậc 4 : Íẹ, = 100 H,. _ 
Tính trị số các linh kiện còn lại trong mạch. 
Hình ð0 
Giải. 
a. 
Kị,.K, 
TC 0/7654 1 18478 1 Nhi 
(0+ tr (0+2 + 
P P P p 


b) 





Hình ð1 


c. R:ị= R; = R, do đó với một mắt lọc ta có: 


7=... (28.3) 
1 K]  T 
ải RC P?@'¿R‹( 
= 32=Á . e s 
@ÑC ` (@ˆ¿R}C” 
a _ 
K.= —=== =3—0,7654 = 22346 
c“ 
3 K. 3 6 
RC= = ~ 0,001145 
G0. qa, 210? 1390.7654 S5 


R;Œ;¿ = R,C; = 0,001145 
| S 
CC, =109.LR =8, = =“= 1,145, 
R,=4kQO, do đó 
R, =(K,T—UDR, = 1.2346.410” = 4,94¿@ 


K;= 3 - 1,8478 = 1,1522 





me 3K: 3—11522 
LỆ. 1= =———————=-————- 

œ „a 27.107.0/71918478  22107.0,719 
X10 51A4 le Re s70 


2z.10ˆ.0/719.10”" 
R+=R:(K,—I)=410?(11522—1)=0,6@ _. 
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Bài tập 30. Cho bảng tham số của mạch Bessel trong bảng 29: 




















Bảng 29 

=... ha nh co y va VU CUỢ 
# aj(00) b0) ị TT : 
1 1 10000 0.0000 —] 1000 
2 1 13617 | 0.6180 | 10000 ị 

3 | 1 0.7560 0 | 13230 
| |2 0.9996 04772 14140 | 
4 ¡1 13397 0.4889 0.9780 | 
cỊ b2 07743 0.3890 | 17970 i 

L 








a. Viết biểu tÑức tổng quát của mạch "loe Bessel thông thấp 3 theo bảng đó. 
b. Cho mạch điện của bộ lọc bậc 3 đó trên hình 53. Hàm truyền đạt của khâu 
lọc bậc 1 và bạc 2 lần lượt là 





U; R;⁄R. 
Xã = 1 ”1+Po RE 
Ũ, K 
Ẩụ; = 





tà - 1 +Pu[R 4C) + `;C) +(KTl)R`C¡] +PˆuÈR'R)CIC: 


Cho biết tần số giới hạn của toàn mạch lc 


100 Hz. Hệ sô truyền đạt ở tân 


số thấp của toàn mạch lọc X„, = 1 ; C = 220 nF, C; 


linh kiện còn lại của mạch. 


Giải 








47 nF Tính giả trị các 


Hình 52 
Kạu 
vẽ (1 +0,7560p)(1 +0,9996p +0,4772p2) 
R› 
b. Ty HT DI S Thy Hộ ST nh TẾ 
đi 0,756 


œ„C 


408 


2z.102.1.323.220.107 


~ 4/14 hQ 


Rlt› = N (29.1) 


Để R}), R'; thực; ta có : 
C. 4b; 404779 
Cị” a‡ (0.9996) 


“~ 


= 100103 —> C: > 1/9103C, = 1,9103.4710ƑF 


Lấy giá trị giới hạn : 


C; = 1,9103C, = 1,9103.47107”F 
C;› ^= 90nF 
a;C? 0,9996 
Rị,ạ=R}; = ~ 12 kQ. 


Anf›C\C: ˆ 4m.102141444710 7 
Bài tập 31. Cho mạch điện trên hỉnh 53 cho biết ® = I kQ. 
Hệ số khuếch đại dòng điện của trai-istor 7'Ẻ : œ ~ l1. 
Dòng bão hòa emito /qp = l mA. 
Viết biểu thức (ngắn gọn nhất) biểu diễn quan hệ giữa điện áp ra và điện áp . 
vào và xác định điều kiện để mạch làm việc được. 





Hình ð3 


Giải - 
_KUƑ- _ -3U.. 


K 


mm .~.ẽ= [ 30, _ 
ŨN: = m3 =: _a —> ; = lnä x^ 
I P U, I HR : n3 ~3U. 
3 ` =Œ P⁄b (XD Ả ~&ÍI.h ©exp sa ..ủ =— = 
: bh Ta I-I Ứy \ K 


có] = 
` Ũ, \ +3 JÑ 


U, = -8' 
Để mạch làm việc được phải đảm bảo điều kiện U, < 0. 





G1 
II 
.L 
» 
lI 
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Bài tập 32 : 
Cho mạch điện trên 
hình 54. Cho biết 
Ủy = lsinet, V. AI là 
bộ so sánh không cớ 
trễ với điện áp ra 
+9 V. 

a. Vẽ đồ thị thời 
gian của Ủy, Ủ\, Ủ; 

b. viết biểu thức 
điện áp ra theo điện 
áp vào. 

Chải 





Hình 54 


a. Đồ thị thời gian U\,,,Ũ; vẽ trên hình 55. 





b. Từ hình 55 có thể suy ra 


Mạt khác theo sơ đồ ta có : 


U. Uˆ 


Ủ lẻ = = 0 >U, =.{—U¿ =9[U,[ = 3|[U,[ 


hoặc Ú, = 3ý |sinø/ | 


Bài tập 33 : Cho mạch tạo 
hàm dùng khuếch đại thuật toán 


hình 56. Giả thiết bộ khuếch đại . 


thuật toán và các điot Zener đều 
là các linh kiện lý tưởng. Cho #¿ 
= ö kí) ; f; = 10 kQ. Các điện 
áp Zener Ứ; = 4V và U„; = 8V. 
Điện áp ra bão hòa của bộ 
khuếch đại thuật toán ; 
+12V. Tính toán và vẽ đặc tuyến 
Ủy, = f{UV) của mạch điện đó. 
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Hinh 56 


Giải. 


; 10 
* Khi 0 V < U, < 4V >-K = y= = 9 ~U, = -9U, 
1 
2" 10 
* Khi 4V < |Ứ,| <s RV > -K = na “ng =':l > Ũ, = -Ù, 
Ị l v 
R, 10 9 
] . 


Từ các kết quả trên đây vẽ được quan hệ , = ƒ{U,) trên hình 57. 





Hình ð7 


Bài tập 34 : Để biến đổi điện áp hình sin ra dạng xung vuông cùng bộ so 


sánh có trễ trên hình 58. 
gửi = Thụ ; điện áp cung cấp cho bộ khuếch đại thuật 
toán Ư,„ = +1BV. Tính toán và vẽ đặc tuyến U, = ƒU,) của mạch. 


a. Cho Ứcn = 5V : 


b. Vẽ đồ thị thời gian của điện áp vào và điện áp ra của mạch cho trường hợp 
đã tính ở phần a. Cho biết điện áp vào 
Ư.=—-2+10cosu/, V 
c. Muốn điện áp ra là dãy xung vuông đều (thời gian tồn tại của xung dương 
bằng thời gian tồn tại xung âm) phải thay đổi thông số nào của mạch và thay đổi 
như thế nào, tính cụ thể và vẽ đồ thị thời gian của Ủ, và Ư, để' kiếm chứng. 
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Giải 


a. Từ hình 59 viết được 


p tị 
U, =U, R_+R, _ TT, = Ủy = Ủy, 
J \ 
TỊ. S0 VN ụ tP) thun, 
Khi Ú, << 0 thì U, = -15V, do đố mạch chuyển trạng thái tại 
Ủy = ¿+ = -õ( + ) + l6 = -8V 
Khi U, >> 0 thì U = 15V, do đó mạch chuyển trạng thái tại 
Uy = Uy = (1 + 2) # 15 = -0V 
Từ các kết quả vừa thu được vẽ đạc tuyến , = /ƒ({U,) trên hình 60. 





Hinh 58 Hinh 59 


b. Đồ thị thời gian của điện áp vào và điện áp ra được biểu diễn trên hình 60. 
c. Muốn điện áp ra là dãy xung vuông đều thỉ các mức ngưỡng 7 và 


vmin VI:IX 
phải đối xứng qua gốc của ,. 


Giả sử : 
— Ủy, = U, + I10coœsý, ta có 

lĐ_ + E2 Aiag| = | vn . ti 
Do mịn và Yvm„„ đối xứng, nên 

Cu Cục 8950k jk Giay” Ú 

Đổ vihiD BS .. ©NữH(ñ = Ũ,, < 0 
Biểu thức trên được viết lại như sau : 

Ô yiifik — Ủy = “2/2 ni ID + Úc Ê/ oy tp Để E thì = 2Ù, 

tì ti 
U.„.... = U,(1 + —) + lỗ 
vmiix C hÍ R, ) R, 
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: _ _ ma S... 


“# =c.= = má Sa 


Hình 61 
418 


? ?| 
#.217 (n9 S)e đ= + 


ly Rụ 


U 


vmin 


U_ * =2V 
Thay vào ta được : 
R 

Chia làm 2 trường hợp để xét 


h, 1 5 T0 





# == =:=: = -2— =.-“—- 
R, COnsứ = = => Ủch 2 \V) (V) 
„ Ứcy = connst = -5V. 
le 0g 2 V6 le 3411x210 RAf5 v0 6cael 
—=:= —> —— = —— 
R„ =5 7. “ —> không cố ý nghĩa. 
mm... K LĂY ~ : 10 
Vậy muốn có điện áp ra là dãy xung vuông đều, phải chọn ,¡, = —gV, lúc đó 
10 6 lỗ 
Vmax biên TT = JV 
10 6 lỗ 
Vmin = "5s. sẽ. -0V 


Đồ thị thời gian của , và , cho trường hợp này Ơ„y #£ 
được biểu diễn trên hình 62. s4 


Bài tập 35. Cho mạch so sánh trên hình 62. ụ 
: l 4 7" 
a. Tìm chu kỳ 7 của tin hiệu ra và tìm trị số Tị £ 
và ›, biết rằng 7 = í¡ + /; Cho biết điệm áp chuẩn 
U¿, = 8,66V và Ú, = 10sin3l47, V (gợi ý : vẽ điện Hình 69 


áp ra rồi tính). 
Í 
b. Vẽ định tính đặc tuyến m= fUd¿j) và nhận xét. 
Giải. 
a. Vẽ đồ thị thời gian của điện áp vào; điện áp ra trên hình 63. 


Chu kỳ tín hiệu ra bàng chu kỳ tín hiệu vào, do đó 





Hình 64 
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E9 le e/0)0218ct70 
= gi — 314 = s S8 = ¿ ms 
Mạch lật trạng thái khi Ú, = V¿p -> Ũ, = 10sin3l4/ = 866V 
ệ _ 866 „ ¡ 6, 2 Ị 
Do TƯ" TẾ, 7Ð 77 “M “oem Y0 f4” TNỤỤ: 
z : 2x : th, 9n 2 
: = — — _> =: KỶ nu sa. ắ=n. 
Qc PE cất hố “NAM 3 ö ® 3314. 300 
: 1 
 = fọ - ly = 3005 Z 3,33 ms. 
g” 2; lh 7L " "l7. _ — im = (7L 7 
6Ó E80 HD AƯỢ” ° X.eNg " —83147300 
n đc 7 2 5 
b o — fo = 300 300 7 300Ỷ 


~ 


+ ~= 16,66 ms hoặc /;y = 7T - ¡¿¡ = 20 - 3,33 ~ 16,67 ms. 


Bài tập 36. Cho mạch tạo hàm trên hình 64 và đặc tuyến truyền đạt của nó 
trên hình 66. 





Hình 64 


a. Viết phương trình cho đặc tuyến truyền đạt biểu diễn trên hình 65. 


_b. Tìm trị số của hệ số phân áp g; và qx tính U,; và Ủ,x để có được đặc 
tuyến truyền đạt tã cho. Cho biết phương trình điện áp ra. 


Khi 0 < , < |Ujj| : Ưa = -1004, - 1) Ứy - 1) Ủy ~ Ủyg (35.1) 
và kh  Ủ, > |U,n| : 
U, = Uại + 102g; - 1)(Ú, + Ủy) | 

= -10 g¿ - DŨ, - Ủy; + 10 (2g; - 1) (Ủy + Uy) (35.2) 
Giải. _ _ 


a. Phương trình đặc tuyến trong đoạn AB 


d1ã: 


13 
Ù, = 5 Ủy — 10 t35.3) 
Trong đoạn BC : 
ở 18 
Ũ, = ~zU, 4 - (35.4) 





Hinh 6ã 


b. Từ (35.1) và (35.3) suy ra 
7 
4 “ao và Ủ¿y = 10 V 
Với U, > Ưu, ta có 
3 18 18 


U, = “th? l HỆ sÙ - 10 + 10(2g› - 10 (U + Uy) 
_ ¿.. sò 0. 58 
Do đố 1008; - 1) (Uy + Uạ) = =TU,+ 
- ` x 11 b ‹ 
Giải ra ta có g› = 80 và Ứy; = -2V. 
Bài tập 37. Cho sơ đồ bộ lọc Bessel tên hình 66 
ŒC,› = 100 nF 


Xác định các tính chất sau đây của bộ lọc : 

a. Bậc bộ lọc 

b. Tính chất của bộ lọc (thông thấp, thông cao, thông đải) l 

c. Viết biểu thức hàm truyền đạt của bộ lọc và đưn `về dạng chuẩn tác ti 
(36.1) 
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Q¿ £ ?08nF `. 





(2; 


Hinh 66 
K 


(HúAX 


XE sa (36.17 
?” T(1 +a,P +bạP3) 


d. Căn cứ vào biểu thức đã viết và tra cứu bảng hệ số của bộ lọc để xác định 
tần số giới hạn của từng khâu lọc và của cả bộ lọc. 


Cho biết hệ số của mạch lọc Bessel trên bảng 36.1. 


Bảng 360.1. 


K¬âu lọc thứ ; 





fợ,/fg 














@13) Re)  ® — ® — — — 














Giải. 
a. Lọc bậc 3 : ] khâu bậc l và I khâu bậc 2 


b. Lọc thông thấp. 
c. Xác định biểu thức của khâu lọc bậc Ì 
1 


TÊẠI, 1 +Pu„RtiCn (36.2) 


Xác định biểu thức của khâu lọc bậc 2 bằng cách lập phương trình dòng điện 
nút cho nút (1) và nút N. Từ đó rút ra 


U, 1 
K82. (36.3) 
92. Ứ, 1+ Pu CaŒai +Rạ;) +P?o2C2¡CayR,rR,; 
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Từ (36.2) và (36.3) suy ra hàm truyền đạt của toàn bộ lọc theo 36.4) 


¬ Ị 
Xụ = XS l Kha = HN Ung  .ằằằ.ằằ.Ầằằ..ốa ..ẳ_c 


a +PoRiiC [1 + Pu, (C nữ +») +P` ứ, 3 SG sua, 


(36.4) 


d. Có thể dùng I trong 3 biểu thức dưới đây để xác định tấn số giới hạn của 


toàn bộ lọc 


t» T4 


b› = 0u Cy €Cì› ẤT R., = 0.4772 
Giả sử dùng (36.51, ta xác định được : 


đị 
=. =7 ^^ ( £ 
%; XrRiiÊn VH 
f„¡ = 1,323 / = 132/31 Hz 


Bài tập 38. Bộ tách sóng tần số dùng mạch lệch công hưởng có 


tần ở đầu vào. Cho biết 


- Lượng di tần cực đại của tín hiệu vào : 
Afu +l1ỗ kHz. 

s Tần số trung tâm /, = 6 MHIz. 

Tính 


(136.2) 
(306.60) 


(36,7) 


tín hiệu điều 


a. Gác tham số của mạch dao động đầu vào cho trường hợp hệ số truyền đạt 


của bộ tách sống là lớn nhất. Biết 


Lạ = Lạ = 10 H. 
Q, = Q› = Q và 


lượng di tần tương đối cực đại Š jean 7 


Các tham số cần tỉnh gồm có 


Hệ sô phẩm chất @, điện trở tương đương của mạch công hưởng # 


tt tâ n HÓ 


cộng hưởng của mạch động hưởng thứ nhất /, tân sô cộng hưởng của mạch công 


hưởng thứ nu ƒ»„ điện dung các tụ Cij, €; của hai mạch cộng hưởng. 


b. Khi tín hiệu điều tấn ở đầu vào có lượng di tần Aft = +50 


thay đổi tham số nào của mạch dao động để tín hiếu tách sóng không: 


Thay. đổi thông số đố cố ảnh hưởng gì đến tính tách sóng của mạch? 


418. 


a. Biết ràng uy 


Giải. 


1 : 
do đơ 


1 
cự SP Â0q = gẦt, 


2 
hay A/, = 2Aƒf, = 92.15kHz = 30kHz. 


kHz thì phải 
bị méo dạng. 


Vậy f( = f. + Af, = 6.03 MHz 
ƒ› = f, - Af, = 5.97MH¿. 


- Để có hệ số truyền đạt của hộ tách sống lớn nhất phải đảm bảo điểu kiện 


Ï 
&, = Tre . Đo đơ 
V3 
Âư, l l ty, 
C 4 = "} ốc... + `... ì = ca ho 
b 2Q T j\) ; SUY ta Q = 25 Âu, 
1 t, _ ] 6.10 : 
= g2 Am,“ 2JJ gịa TI 
l ] 
=  — . ẨĂẨĂẳ—N `) 
41/1. 1:7(6.09)7.10 
l 1 
na - ca. ETE TT DOĐRPE) ~ TỊ pF 
4x /SL — 4z 7(B.97)7.1017.10- 
Rịa = 6Q = 21.0/0310010 7/71 < 26,8 kQ 
Hạ = 6(0ÙQ = 31/5/97.1091073/71 <= 26/6 k© 


: Ị 
b. Khi Afg, = +50 kHz : vì ễnyy = yš„ nên A/, = #100 kHz. 


Nếu giư š, không đổi mà tang A/, thí buộc phải giảm hệ số phẩm chất @, 

do đỏ tỉnh chọn lọc ở đâu vào gT1iảm. 

Bài tập 39. Cho sơ đổ bộ tách sống tấn số dùng mìạch cộng hưởng ghép trên 
hình 67. 


¬ 





Hình 67 
Cho biết 
~ Tân sô trung tâm của tín hiệu điêu tân /, = 10 MHz¿. 
- Lượng di tân cực đại A/,„= 50 “Hz 
- la =L;= 250,11. 
Giả thiết phẩm chất của hai mạch cộng hưởng như nhau. 


Tỉnh 
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a. Hệ số hỗ cảm M tối thiểu để cho mạch tách sống Ít méo. 
b. Khi hệ số hỗ cảm M tăng thì chất lượng tách sóng như thế nào? 
Giải. 


a. Để mạch tách sống ít méo, phải đảm bảo điều kiện È,„„ < 5 Ø8. thay vào ta 











Có 
) “Tớ dục dÓ — 1M 
G =SuP=oph@Q=s€ 
ẨÍ xứ 
Suy ra M z> 4 hay 
TA du 
X Văn = f = B1,2 nH. 


b. Khi Xí táng thì méo giảm, nhưng hệ số tách sóng S, cũng giảm, do đó độ 
nhạy của bộ tách sóng giảm. 

Bài tập 40. Cho mạch thụ động dạng 7 trên hình 
68. Dùng mạch 7 này mắc vào mạch hồi tiếp của một. 


¡ 


bộ tạo dao động. Cho biết hàm truyền đạt của mạch ữ, 
7T như sau 


th 





Ku - Ø, T— œ— ÍÏĨ Ti 
Hình 6 


với Ú/ he 


a. Phân tích nguyên lý hồi tiếp của mạch đó. 

b. Vẽ sơ đồ bộ tạo dao động dùng khuếch đại thuật. toán lý tưởng có mạch 7 
trong khâu hồi tiếp. Xác định giá trị tương đối của các linh kiện trong mạch hỏi 
tiếp dương. 














Giải. 
(z2 — 1) +4d` 
a Khu =— B (39.1› 
(œ“ ~ 1)“ +9œ~ 
Ề 2aœ(aˆ =1). 3u(e? — ]1) 
ụ, = AFCEE————————+-——x—— 
° {œ =1)" +6” 
TỦ — œ') 
= arctE _— (39.2) 
(œ c= 1) +6œˆ 
1 
Với -' BE Ty 


Khi « = 1, từ (1) và (2) suy ra 
Em = Ẩnimn = 2/3 
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®ạ\( = 0 nghía là tại œ = l mạch hồi 
tiếp không gây di pha 
b. VÌ khi œ = Ì tức tấn số dao động 
Œ2/j# 1 


ÍU = 5x “BC thì mạch hồi tiếp không 
di pha và hệ số hồi tiếp có môđun cực tiểu, 


nên mạch 7' chỉ dùng được trong mạch hồi 





tiếp âm. Để tạo được dao động. bộ khuếch 


đại phải có thêm một mạch hổi tiếp dương ` 
không phụ thuộc tân sốõ (thuân trởi. Theo đơ 
có thể biểu diễn mạch tạo dao động như TỊnH Hình 69 


hinh 70. 


Mạch hồi tiếp dương gồm các điện trở /#„, › với hệ hồi tiếp : 





h, 
Ẩn; = Rị.+R› (39.3) 
Hệ số khuếch đại của sơ đồ khi không kể đến khâu hồi tiếp dương : 
+ K, 
Ke = T : (39.4 
trong đó, X,, là hệ số khuếch đại của bản thân bộ khuếch đại thuật toán. 
Vì K,Kuy,dy >> L do đố biểu thức (39.4) có thể viết lại 
Ks = co, (39.5) 
= Ki) —) 


Điều kiện dao động của một mạch là 
Ksfu) =.i (39.6) 

Thay (39.3) và (39.5) vào (39.6) ta rút ra 
h, 


uc = KG = hoa = hị+RyC Ổ 


[te 


h, 
2" 
Bài tập 4l. Cho tín hiệu ứ„ = qcostf + Ø. 





Do đỏ trong mạch hồi tiếp dương ị = 


Vẽ sơ đồ bộ tách sống pha dùng bộ nhân và mạch lọc tích cực để tách sóng 
tín hiệu này. Tính giá trị tương đối của các phân tử của mạch lọc tích cực sao cho 


u, = Øeos@, VỀ Biết hệ số nhân của bộ nhàn : K = I1, biên độ điện áp vào : 
Ú, = 3V và tần số giới hạn của bộ lọc bậc 1 : Í = 1000 Hz. 
Giải. 


Để tách sóng dùng bộ nhân phải dùng tách sóng đồng bộ. Ở đầu vào bộ nhân 
ngoài tín hiệu vào ¡ phải có thêm tín hiệu đồng bộ ⁄; = ;cosœ¿ =lcoso¿. Sơ đồ 
tách sóng nơi trên được biểu diễn trên hình 70. 


Theo tính chất của mạch nhân 
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Ku U; 


1 - 





uy = Kuiu; = [cosp + cos(2ot + øm)] (39.7 


Trong tín hiệu ra mạch nhân 
theo biểu thức (39.7) có thành 
phần 2¿. Thành phần này được 
lọc bỏ nhờ khâu lọc tích cực bậc 
1 gồm bộ khuếch đại thuật toán 
và các linh kiện Ạ, R›, C. Theo 
tính chất của khâu lọc, ta có: 





Hệ số truyền đạt ở số : 





thấp : Hình 70 

Ñ:. 

#Súo TNG Ũ: 

KUU, s 

với U, = 9 Vị Uy = ——=g=LõY 

9 

Fụu = TT 6 suy ra RÑ; = 6Rỳ 
1 1 


1 


lu vn K KẾ 
h ẢRN,C-  3mf:- 2x.10°6R, 





0,026.10 3E. 926 : 
KG THAY 
Bài 42. Cho mạch đi qua trên hình 71 và biểu thức (41.1) biểu diễn hàm truyền 
đạt của nó : 
Ũ; 1 
=.—= = —-: 141.1) 


Fụ =-== ` l P 
Ũ| 1 — 5“ —Jằ(6 — œ7) 


I 
ằfC ˆ` 


a. Viết biểu thức môđun và pha của hệ số 


VỚI œ = 


truyền đạt (biểu thức tổng quát và biểu thức cụ 
thể tại tần số dao động) và biểu thức xác định 
tần số dao động của bộ tạo dao động có mạch di 





pha mắc trong mạch hồi tiếp. 

b. Can cứ vào biểu thức đã viết ở phần (a) 
và các tính chất đã biết về bộ khuếch đại thuật 
toán, hãy xây dựng bộ tạo dao động cùng khuếch 


Hinh 71 


đại thuật toán có mạch di pha mác trong mạch hồi tiếp (vẽ mạch cụ thể và lý giải). 

c. Tính giá trị của các linh kiện mắc trong mạch đã xây dựng ở phần 0, cho 
biết tần số dao động ƒq¿ = l kHz, điện trở R = l kQ@ (sai số cho phép khi tính 
điện dung là +l1nF'). 
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Giải. 








l 
= ml = Ni == 
( — O+*)“ ta “(6 cay )# 
ỉ ơ(6 —œ“) 
= qfrctf——— 
#® htị 5 lê 
1 ÍU.%G 
Khi œ¿ = V6 RC thị |Ku| so Y8 mục = 1 


b. Mạch hình 72 phải thỏa mãn các 
vêu cầu sau đây : 

- Mạch di pha mác giữa đầu ra và 
đâu vào bộ khuếch đại thuật toán. 

— Mạch phải có các điện trở tạo 
thành mạch hối tiếp âm (Œị, PFN). 

- Cấu tạo mạch phải đơn giản (Œf, 
mác nổi tiếp với tụ CC) mà khóng cần 





có thêm điện trở thứ ba mắc trong _ ộ 
mạch dị pha!. Hình 72 


eœ Vị đâu “=" là điểm đất ảo. nên 


Vì |Kju| = sa nên K = — = 29 


từ đơó suy ra \q = 29H, = 29 kQ@ 


VÌ ứ S- ĐnƑ nên 


V6 RC ' 

€C = . = ¬— SUY Ta 
Ý6 2z/R ` V6 2m10" ` Ử 

CŒ = 649745107 F ~ 65 nE. 

Bài tập 43. Cho mạch điện hình 73 


a, Giải thích nguyên lý làm việc của mạch điện 
đöõ. 

b. Với điều kiện nào thì mạch cơ điện áp ra 
hình sin? 

c Nếu dùng khung cộng hưởng nối tiếp thay 
cho khung cộng hưởng song song thì mạch phải có 
dạng như thế nào? l 


d. Khi dùng một trong hai loại khung cộng 





hưởng trên thì còn có những cách mắc nào nữa để 
tạo dao động hình sin? 

e. Trên hỉnh 73 cho 

lv xo Jyc.N e- 1:0, Hình 73 
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Phẩm chất của mạch cộng hưởng Q = 100. Tần số cộng hưởng của mạch cộng hưởng 
ƒ©1" = 100 khHz. Tính L và Œ. 


Giải. 


a. Khi hệ số hồi tiếp âm K,, , và hệ số hồi tiếp dương Kịj,., thảo mãn điều 


kiện (42.1) thì trong mạch cơ dao động. 


Emẹằœ # Ẩn (42.1) 
đu 
Với TNG) = Bị +R. tế II 
#®q¿ là điện trở cộng hưởng tương đương của khung của khung cộng hưởng 
F. 
ẨNcị; = Bi (42.3) 


Khi cộng hưởng, trở kháng mạch cộng hưởng đạt giá trị lớn nhất là #¿¿ do đồ 
[ theo (42.3a)] hệ số hồi tiếp dương cũng lớn nhất và sơ đồ chỉ cơ dao động tại 
tần số cộng hưởng. 
b. Muốn có dao động hình sin thì sơ đồ phải thỏa mãn điều kiện (42.4) 
Ks uy = Ì (42.4) 
* 1 


“ 
Với Ẩs = ————>—-—- #& £—— (42.5) 
` l + K Km —) Kh(—) 
Thay (42.3) và (42.5! vào (42.4) ta nhận được điều kiện (42.6) là điều kiện biếu 
diễn quan hệ các linh kiện trong sơ đổ để đảm bảo sơ đổ tạo được điên áp ra hình 


mịn. 
mm... (42.6) 


c. Nếu dùng khung cộng hưởng nối tiếp thay cho khung cộng hưởng song song 


thì cơ thể mắc mạch theo một trong hai sơ đồ trên hình 74. 


£ ec " £ 





(2) 





Hinh 74 


d. Để tạo dao động hình sin, dùng một trong hai khung cộng hưởng nối tiếp 
hoặc song song, cố thể dùng các sơ đổ trên hình 73 hình 74 hoạc hình 75. 
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e. Từ điều kiện (42.6), suy ra R„ = l kQ. 


Ý: 1 
Biết Ry = Ø9 = | kQ và ƒ„ = 2T F 100 kHz 


đu 103 _ 
Ti n - 2QI, = —y = 10“ 
Ích 10 


1 — 10+ 
mm... 


\ 


~ 0,159.10H ~ 16 ¿H. 


fefu = ốc = 10) 


"`. ..ẽẻ... 


2x10” 2x10 2x 





~ 0159.10“F ~ 0/16 £Œ. Hình 7ð 


Bài tập 44. Cho tín hiệu điểu biên với hệ số điểu chế m = 50%, tấn số điều 
chế / = TU RHz, tải tin có biến độ 5 mV và tấn số / và tấn số / = 10 MHz¿. 

a. Viết phươny thnE biểu điển tin hiệu đà điều biên đó. 

b. Tính phổ của tin hiệu đó. 


c Sau khi khuếch đại, ta thực hiện đổi tấn số. Đầu ra bộ đổi tần là tín hiệu 
có biên độ lớn hơn biên độ tín hiệu vào 1000 lần va tần số I1 MHz¿. 


— Viết biểu thức tín hiệu ra sau bộ đổi tần. 
= Vẽ sơ đồ tách song cho ?ín hiệu đó. 
- Vẽ đồ thị thơi gian của tín hiệu ra 
sai đíot và tín hiệu ra tải và viết biểu thức 
tình hàng số thời gian :.s 3v và nạp của sơ đề, 





- lừng điốót tách vốin£ẽ co điện trở trong 
(tì, :0NG đút: t,IE dú? SE, 1` tình điện 
Itd tải của hệ ch 


} 


Hình 


Cứ 
"...ốẽ...sccC >ø w,LÚT?}coxd+t lÚ ĐÔ 


b. EM v3 G/J:a¿, Siểu, TH - Ẩm nh2 sau 





: ¬  ..ˆ .`... 
;H, UIT 
[iUOeed St miên EU”, ma TỊ + 5 "COS(0/, + (@)L 
U,B.B.10 ˆ T 0,5.5.103 D 
= ®107Ìeos2z.J]0ft + T——~ãr———cosU29.1ô0 t + ——~g—~eos1001.10 t 


= o.10 ”cos2z10ft + 125.10 )cos999.10ft + 125.10 eos 1001.102 
Vậy phổ tín hiệu điều biên gồm có tải tin ƒ = 10MH¿ với biên độ A, = 5 mV, 


425 


biên tần dưới ƒ¿ = 999.10 Hz với biên độ A¿ = 1,25 nV và biên độ tần trên 
f„ = 1001.10Hz với biên độ A„ = 1,25 mV, 
c. Tín hiệu ra sau bộ đổi tần : 
y = B(1 + 0,Beos2x.10't)cos2z.10°t 


- Có thể dùng sơ đồ trên hình 76 để tách sóng. 

Trên hình 76, r là điện 
trở trong của điot (không vẽ 
cũng được). 

- Theo hình 76 hằng số 
thời gian nạp của mạch là r7, 








= "+RC và hàng số thời 
gian: phóng 7; =  RC. 
Wỳ> = L, † ri, suy ra 
Ủy — Hự, 
¿ 
: 
cCoSut — tựu, 
Sự ên CS rên Hình 77 
Ề 
. Hy, 
Khi ¿ = 0 thì œt = 9; nên ,cos9 = „„ do đó cosØ9, = D 
l 
l Ũ,_ ˆ tụy — Ủ) Ũ) 
Vậy ¡ = ——cOS¿UE — —— =——COS# — ——COSØ,, 
r r „ r 
Dòng chạy điện trở tải P : 
ƒes0 [ải ng t sØo) dt 
o Sim Là ch J (COSGœ COS9‹› Ú) 
Ợ œ 
Ũ, Hy 
= ——(sin, - Ø,cosØ,) = =—— hoặc 
7tr R 


tø8, — 9, = ? 


>|¬ 


9, chỉ phụ thuộc tỷ số 


e 


Vì 9, = 6° ; nên /Ø6, = 0,101 
Ta có 0,101 - be = 2H, 
: 180 R 
_> FE = 200 kQ@. 
Bài tập 45. Dùng mạch trộn tần đơn để trộn hai tín hiệu 


uy = cos2zƒff = 0,02(os2z.735.10%, V. 


V 


ttny = ,cos2Zf,k = 1,5cos2x.1,2.10Pt, V. 


n5 
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Đặc tuyến điot trộn tần và điểm làm việc của nó cho trên hình 79. 


1;(»A) ; š(2) S09 





TH 0z; (V) 


: Hình 78 
a. Viết biểu thức đặc tuyến von-ampe của điot đó. 
b. Cho biết tẩn số tín hiệu trên đầu ra bộ trộn tẩn ƒ = ƒ/„ - ƒ, = 1,210° - 
0,735.10” = 465 kHz. 
Tính hỗ dẫn rộn tần. 


c. Phân tích các loại nhiễu (chỉ tính nhiễu bậc l và bậc 2) và tính hỗ tính dẫn 
truyền đạt tương ứng cho các loại nhiễu đó. 


Giải. 
a.. 
2y l khi Là) >0 
tỊ) = l : 
|0 khi ứ„y < 0 
b. Hỗ dẫn trộn tần cho trường hợp này là S$, = s5: Tính S, với góc cắt 
Ø = © (hình 79) 
2 
2 71⁄2 
Sì = „~j  Seos2nf,#d(„,Ð 
`. 2sin- 
óc |: 2cos2f,# = ———. 2 
4 1L. . 1.4 :2 
=m- —> 6u,” s51 “S7 “% 


e. Cơ các loại nhiễu như sau : 
- Nhiễu lọt thẳng, có tần số ƒ#¡ = ƒ, = 735 kHz với hỗ dẫn truyền đạt là S,. 
Theo chuỗi Furier 
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, ._ 12 
%„ # Ị Sd(u,„‡) = T ƒ 2d(w„#) 
Q t 


s2 y mi 4 209, 


A| = 
2| 


~ Nhiễu tần số ảnh 
faa = fạy + ƒ- 1/2102 + 0465.102 = 1,665 MHz 
với hỗ dẫn truyền đạt bàng hỗ dẫn đổi tần. 


4 
Sạ = Sh = 
- Nhiễu bậc 2 
- Íh. = 2ƒ, +ƒ, = 3,4 10” + 0,465.10/. 


Fna = 2865 MH¿z ; ƒ# x4 = 1,935 MH¿. 


Hỗ dẫn truyền đạt của hai nhiễu này như nhau và được xác: định theo biểu 


thức : 
_ 3 32 2sin(2. 5) 
ŠẰ› = n ƒ cos2u›,,É(d(ú2,,vÊ) = AE hờ 2=0 
Ø : 


Vậy với góc cắt 8 = Z hai loại nhiễu này không tốn: tại. 


Bài tập 46. Căn cứ vào các điều kiện cân bằng biên độ và pha, hãy xét xem 
các mạch điện trên hình 79 có dao động được không? Biết ràng cả hai mạch dao 
động đều có tham số như nhau : 


L = 25 H Hệ số phẩm chất Q = 80 
C;y = 5 nF hạy = 100 

C¿ạ = 1 nF. hị = 80 kQ 

Cy = 100 nF 


+Ứpc 





Hình 79 
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Giải. 
Để xét một mạch có dao động được không phải xét xem mạch có thỏa mãn 
điều kiện biên độ và điều kiện pha hay không? 


Mạch 80a xét điều kiện pha 


1 
TIẾT HC, TẾ 
# lu¿L, + : > 0 
có T7 J J0C| 2 
^th = : c0 
ch — JœC› : 


Trong mạch X, và Xú, đều là dung tính, do đó X „Ä\, > 0, điểu kiện pha 
không thỏa mãn, nên mạch này không dao động được. Dö đó không cần xét điều 
kiện cân bằng biên độ nữa. 


Mạch 89b : Xét điều kiện pha 


Ats = Juổ: < 9 
X _ 0 
CC J@¿C› = 
Xu — J0. >U 
Do đó Ä„.XV.V. > 0: 
Xn be < 0 


Vậy mạch thỏa mãn điều kiện cân bảng pha. 
- Xét điều kiện biên độ : 


Theo biểu thức: 





nInh›y 
nhi nã _ (45.1) 
n tàu +h.ja +m) 
. C, 1 
trong đó, ð = Âu, = Ớy T 100 = 0,01 


-. = l nF 


: \ k \ 25.10” 
Mộc Cự « s Cự « = 


= V250.1000 + 1761 /ĐQ 





NT MU 100 = 


Thay vào (45.1) nhận được : 
10ˆ”.15.81.10”.10” 
KH S2 õ nôn ng 8 U19 + 1 
10 ”.15.81.10ˆ +80.10 


Điều kiện biên độ không thỏa mãn, nên mạch không dao động. 


429 


Bài tập 47. Cho bộ trộn tần dùng điot với đạc tuyến vôn-ampne được biểu diễn 


bởi (46.1) 
" | Su khi U > 0 _ 
=9 khi U < 0 SẠC LỊ 
€hờ/Di60/87211— 
o biế = tự 
Ñg = ns ty ' 

Tín hiệu ngoại sai có dạng điều hòa cosin và góc cát Ø = 90) = ỹ 

Tính hệ dẫn truyền đạt của sơ đồ trộn tần đó, cho các trường hợp sau : 

- Nhiễu lọt thẳng 

~ Nhiễu tần số ảnh 

- Nhiễu có tần số ƒ, = 2ƒ, +, 

- Tín hiệu hữu ích 

Giải. 

- Nhiễu lọt thẳng : 

| Duy ca 1 mA 
` xJ 10 dtuun#Ì = sự 

— Nhiễu tần số ảnh : 

j0 1 mA 
SN — =ø:m7 J II *œ đdcos(œn đt `. v 
- Nhiễu ý = 2„ +ƒ, 
2”° 
Sty = 103 cos 20n# đt ¿) = 
“) 
- Tín hiệu hữu ích 
l mA 
Ss.= Sinh = 1V" 

Bài tập 48. Một mạch điều biên có điện trở tải R, = 50 @. Biết ràng có thể 
lấy ra trên tải một điện áp với độ suy giảm 60 dB. Dùng thiết bị phân tích phổ 
có thể đo được tại đầu ra: 

- Điện áp đối với tải tân Ứ, = 223 mV 

- Điện áp các biên tần 

tu = uy = 67 mV. 


Tính : 

a. Hệ số điều chế m 

b. Công suất mạch điều biên đưa ra tải 

c. Giá trị đỉnh của điện áp điều biên, giả thiết rằng m 


d. Trị hiệu dụng của dòng điện điều biên với m = I 
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= ] 


Giải. 


a. 
Dt¿ty = tt. "t6 nh 1V 
267 2.6710 3 
Đo đồ m = - 7= ——— = 0/6 
Ủy — 22310” 
b. 
n^ 
Độ PHIMLP DU cà (47.1) 
Ư; 
Trong đó P. == (47.3) 
h, 
Với U, = 10” Ủy = 223 V 
K 103 = 60đB 
LJNn = l ) 
Thay vào (47.2), xác định được 
P-. = si = 9946 W 
SP CV UẬN eo ôn 


Thay vào (47.1) : 


_— 062 
Pa), = 994,6 (1 +) = 11786 W 


c. Giá trị đỉnh của điện áp điều biên được xác định theo (47.3) 
Dnav = U,(L + m) (47.3) 
Trong đó U,= 2U, =2 223 V = 315,4 V 
Do đó 
Uqhmay E 315,4 2 = 630,8 V 


d. Từ (47.1) suy ra 


Do đó 





Ea 
= 
lỊ 
Ƒ—~ 
_— 
+ 
h2 | Ỷ 
tà 
< 
9: 
Ƒ— 
ll 
œ| » 


THÔN 1+2 = 4,461,086 ='484 A 
223 Đề oi nh nh vR : 
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Bài tập 49. Cho tải tin Ư,ứŒ) = đcosøj, V và tín hiệu điều chế (0) = 0,6 cox¿/ 
Dùng các bộ điều chế A và B có hàm truyền đạt lần lwọt 


XI. SẤO) 
A. Uạyc ( = mụy (I M8 TẦM, 
tín 
B. Dạ#Ð) = Uy 
Xác định cho cả 2 trường hợp : Ni, 
a. Loại điều chế z: 


b. Hệ số điều chế 

c. Các thành phần tân số 

d. Đô thị thời gian.. 

Giải. 

a. Trường hợp A là điều biên 


Trường hợp 8 là điều chế song biên (không cơ thành phần tải tân) 


cA Ó,6 
h A : VÌ . „(0 = (l + N COnui, , hỆCOsxeejf 
ĐD ộ 
HÉU 7= trên 02 


B : m không xác định. 


(48.1) 


(48.2y 
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14.2.7. Chuyển đổi AD theo phương pháp song song - nối tiếp kết 
hợp 
14.2.8. Chuyển đổi AD phi tuyến 
14.3. Các phương pháp chuyển đổi số - tương tự TY 
14.3.1. Chuyển đổi số - tương tự bằng phương pháp thang điện trở 
14.3.2. Chuyển đổi số - tương tự bàng phương phán mạng điện trở 
14.3.3. Chuyển đổi số - tương tự bàng phương ĐĐTP. mã hoá 
Đhannon - Rack 


CHƯƠNGI5. MẠCH CUNG CẤP NGUỒN 

15.1. Khái niệm và phân loại 
15.2. Biến áp nguồn và chỉnh lưu 

15.2.1. Mạch chỉnh lưu nửa sóng 

15.22. Mạch chỉnh lưu toàn sóng 

15.2.3. Tải của bộ chỉnh lưu 

15.2.4. Mạch bội áp 

15.2.5. Khâu lọc trong các bộ chỉnh lưu 
15.3. Ôn áp 

15.3.1. Mạch ổn áp dùng điôt Zener 

15.3.2. Mạch ổn áp dùng điôt Zenner với mạch lặp emito 

15.3.3. Mạch ổn áp có hồi tiếp 

15.3.4. Ổn áp xung 


15.4. Chỉnh lưu đảo ` 


15.5. Biến đổi điện áp một chiều và bộ nguồn tớ: dùng biến áp 
nguồn 
15.5.1. Biến đổi điện áp một chiều 
15.5.2. Bộ nguồn không dùng biến áp nguồn 
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